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Rozdziaª 1

Wst¦p

Problem nawigacji robotów mobilnych pojawiª si¦ wraz z pierwszymi robotycznymi kon-
strukcjami. W celu prawidªowego przemieszczania si¦ robota w przestrzeni niezb¦dna
jest wiedza o jego aktualnym poªo»eniu. Zwykle wiedz¦ t¦ uzyskuje si¦ poprzez stoso-
wanie ró»nego rodzaju systemów sensorycznych. Najprostsz¡ i najpopularniejsz¡ metod¡
jest okre±lanie pozycji na podstawie odometrii. Bardziej rozbudowane systemy pozycjo-
nowania wyposa»one s¡ w ró»nego typu dalmierze, a na podstawie zebranych pomiarów
szacuj¡ pozycj¦ na mapie. Najbardziej skomplikowane systemy lokalizacji oparte s¡ o
wielo-kamerowe systemy wizyjne. W przypadkach kiedy robot porusza si¦ w staªym
obszarze zamkni¦tym u»ywa si¦ specjalnych znaczników radiowych, a w przestrzeniach
otwartych dopuszcza si¦ stosowanie systemów GPS. W zale»no±ci od tego jak du»ej do-
kªadno±ci wymaga si¦ od systemu lokalizacji, stosuje si¦ systemy o odpowiednim stopniu
redundancji.

W ostatnich latach pojawiªo si¦ wiele tanich czujników inercyjnych takich jak akcele-
rometry, »yroskopy czy inklinometry. Sensory te wykorzystuje si¦ do budowy systemów
INS (Inertial Navigation System), które stosowane s¡ do wcze±niej wspomnianych metod
lokalizacji.

Wykorzystuje si¦ je tak»e w innych dziedzinach, takich jak motoryzacja czy awio-
nika. W motoryzacji wspomaga si¦ systemy nawigacji, np przy zanikach sygnaªów GPS
w tunelach. W awionice do automatycznego pilotowania.

W ramach tej pracy podj¦to prób¦ budowy moduªu INS. Zawiera on dwa akcelero-
metry, »yroskop i kompas elektroniczny. Dla jednego z akcelerometrów przewidziano �l-
tracj¦ sygnaªów na poziomie sprz¦towym poprzez zastosowanie scalonego 8-biegunowego
�ltru dolnoprzepustowego o charakterystyce eliptycznej z regulowan¡ cz¦stotliwo±ci¡ od-
ci¦cia. Dziaªanie moduªu przebadano na specjalnie przygotowanej platformie mobilnej
klasy (2,0), BlueScreen V2. Robot ten zostaª wyposa»ony równie» w inne sensory, takie
jak optyczny czujnik przemieszczenia oraz czujniki obrotów kóª. Niniejsza praca zawiera
wyniki bada« polegaj¡cych na wyznaczaniu poªo»enia i orientacji robota przy u»yciu
moduªu INS oraz porównaniu z wynikami z pozostaªych czujników. Badania te przepro-
wadzono wykorzystuj¡c ró»ne metody �ltracji sygnaªów. Zastosowano �ltr mechaniczny,
�ltr analogowy oraz ró»ne �ltry cyfrowe. Zbadano tak»e wpªyw temperatury na czuj-
niki moduªu INS oraz zastosowano kompensacj¦ temperaturow¡. Praca ta stanowi rów-
nie» kompletn¡ dokumentacj¦ wykorzystanej platformy BlueScreen V2. W ramach pracy
przygotowano tak»e przykªadowe ¢wiczenia laboratoryjne, które mo»na przeprowadzi¢ z
u»yciem opisanego robota.
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Podstawy teoretyczne

2.1 Kinematyka robota klasy (2,0)
Przyjmuj¡c zaªo»enie, »e robot porusza si¦ bez po±lizgów kóª, mo»na wyprowadzi¢ ogra-
niczenia fazowe w postaci Pfa�a [1].

A(q)q̇ = 0. (2.1)
Dla przyj¦tych zaªo»e«, »e pr¦dko±¢ w punkcie kontaktu kóª z podªo»em s¡ równe zero,
nie wyst¦puj¡ po±lizgi boczne, wzdªu»ne oraz buksowanie kóª.

Wektor stanu przyjmuje posta¢:

q =




x
y
θ
φ1

φ2




gdzie x, y - wspóªrz¦dne robota w globalnym ukªadzie wspóªrz¦dnych, θ - orientacja
robota, φ1, φ2 - k¡ty obrotu kóª

Brak po±lizgu i buksowania kóª oznacza brak pr¦dko±ci w punkcie styku koªa z podªo-
»em (rysunek 2.1). Ograniczenie to zapisano w postaci ogólnej dla i-tego koªa jako

Rysunek 2.1 Ruch robota po pªaszczy¹nie.

Vi = Rφ̇i, (2.2)
ẋi = Vi cos θ, (2.3)
ẏi = Vi sin θ. (2.4)
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W przypadku niespeªnienia pierwszej z powy»szych równo±ci nast¦puje zjawisko

• V < Rφ̇ - buksowanie

• V > Rφ̇ - po±lizg

Pr¦dko±¢ V to suma pr¦dko±ci wzdªu» osi x, y oraz pr¦dko±ci zwi¡zanej z orientacj¡ robota
θ. Dla koªa pierwszego wyprowadzenie ograniczenia wygl¡da nast¦puj¡co

x1 = x +
Lk

2
sin θ, y1 = y − Lk

2
cos θ,

a po zró»niczkowaniu

ẋ1 = ẋ + θ̇
Lk

2
cos θ, ẏ1 = ẏ + θ̇

Lk

2
sin θ.

Nast¦pnie podstawiaj¡c do skªadowych pr¦dko±ci ẋ1 oraz ẏ1 równanie (2.2) otrzymuje si¦

ẋ cos θ + θ̇
Lk

2
cos2 θ −Rφ̇1 cos2 θ = 0 (2.5)

−ẏ sin θ − θ̇
Lk

2
sin2 θ + Rφ̇1 sin2 θ = 0 (2.6)

oraz przyrównuj¡c do siebie równania (2.5) otrzymano ograniczenie mówi¡ce o braku
po±lizgu wzdªu»nego dla pierwszego koªa

ẋ cos θ + ẏ sin θ +
Lk

2
θ̇ −Rφ̇1 = 0.

Poniewa» drugie koªo obraca si¦ w przeciwnym kierunku do koªa pierwszego ograniczenie
dla tego koªa ma posta¢

−ẋ cos θ − ẏ sin θ +
Lk

2
θ̇ + Rφ̇2 = 0.

Ostatecznie mo»na zapisa¢ wszystkie ograniczenia w postaci macierzowej Pfa�a

A(q)q̇ =




sin θ − cos θ 0 0 0
cos θ sin θ Lk

2
−R 0

− cos θ − sin θ Lk

2
0 R







ẋ
ẏ

θ̇

φ̇1

φ̇2




= 0.

Z warunku Pfa�a (2.1) wynika, »e pr¦dko±ci kóª nale»¡ do j¡dra macierzy A(q), czyli
q̇ ∈ KerA(q). Nale»y znale¹¢ wektory rozpinaj¡ce to j¡dro, czyli

q̇ = G(q)u,

gdzie u ∈ Rm, m = n− l, n-liczba zmiennych stanu, l-liczba ogranicze«. Macierz G(q)
speªnia zatem warunek

A(q)G(q) ≡ 0
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i mo»na j¡ wybra¢ w nast¦puj¡cy sposób

G(q) =




cos θ cos θ
sin θ sin θ

2
Lk

− 2
Lk

2
R

0
0 2

R




, u =

(
u1

u2

)
,

gdzie u1 to pr¦dko±¢ koªa pierwszego, a u2 to pr¦dko±¢ koªa drugiego.

Zatem model kinematyki robota w ukªadzie bezdryfowego sterowania przyjmuje nast¦-
puj¡c¡ posta¢:

q̇ =




ẋ
ẏ

θ̇

φ̇1

φ̇2




=




cos θ cos θ
sin θ sin θ

2
Lk

− 2
Lk

2
R

0
0 2

R




(
u1

u2

)
= G (θ) u.

2.2 Wyznaczanie pr¦dko±ci oraz drogi platformy
mobilnej na podstawie przyspiesze«

Przyspieszenie zale»y od zmiany pr¦dko±ci obiektu, a pr¦dko±¢ zale»y od zmiany przemie-
szczenia tego samego obiektu. Innymi sªowy pr¦dko±¢ jest pochodn¡ pozycji, a przyspie-
szenie jest pochodn¡ pr¦dko±ci [14].

~a =
d~V

dt
, (2.7)

~V =
d~s

dt
, (2.8)

~a =
d(d~s)

dt2
. (2.9)

Aby wyznaczy¢ poªo»enie obiektu na podstawie jego przyspieszenia trzeba u»y¢ dwu-
krotnego caªkowania:

V =

∫
(~a) dt, (2.10)

~s =

∫ (
~V

)
dt, (2.11)

~s =

∫ (∫
(~a) dt

)
dt. (2.12)

Powy»sze rozwa»ania maj¡ sens w przypadku ukªadów ci¡gªych. W ukªadach dyskret-
nych pomiary s¡ dokonywane w pewnych odst¦pach czasu. Jedn¡ z metod caªkowania
dyskretnego jest metoda prostok¡tów (rysunek 2.2). W metodzie tej odcinek caªkowanej
funkcji jest reprezentowany przez zbiór prostok¡tów, których pola s¡ sumowane. Suma ta
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reprezentuje pole pod krzyw¡ (caªk¦). Im wi¦cej prostok¡tów wyst¦puje w danym prze-
dziale caªkowanej funkcji tym dokªadniejsza jest metoda [6]. Ilo±¢ prostok¡tów (dokªad-
no±¢ caªkowania) na ogól jest ograniczona przez cz¦stotliwo±¢ ukªadów przetwarzaj¡cych
(przetworniki A/C, mikrokontrolery).

Poni»ej przedstawiono wzór na caªkowanie metod¡ prostok¡tów:

∫ b

a

f(x)dx = lim
n→∞

n∑
i=1

f(xi)∆x (2.13)

∆x =
b− a

n
(2.14)

Rysunek 2.2 Metoda prostok¡tów [14]

Metoda prostok¡tów jest jedn¡ z najprostszych metod caªkowania dyskretnego przez
co generuje bª¦dy. Bª¦dy te rosn¡ wraz ze wzrostem cz¦stotliwo±ci caªkowanego sygnaªu.
Wyst¡pienie bª¦du metody prostok¡tów przedstawia rysunek 2.3.

Rysunek 2.3 Bª¡d metody prostok¡tów [14]

Nieznaczne zmniejszenie bª¦dów metody prostok¡tów mo»e spowodowa¢ u»ycie me-
tody caªkowania trapezami. Idea caªkowania pozostaje taka sama jak w poprzedniej
metodzie, a ró»nica polega na obliczaniu pola dla danej próbki. W metodzie caªkowania
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trapezami prostok¡t reprezentuj¡cy dan¡ próbk¦ dzieli si¦ na dwa pola. Pierwsze pole
stanowi prostok¡t który mie±ci si¦ caªkowicie pod krzyw¡, drugie za± poªowa pozostaªej
cz¦±ci prostok¡ta (rysunek 2.4). Suma obu pól jest polem odpowiadaj¡cym danej próbce.
Porównuj¡c caªkowanie metod¡ prostok¡tów i trapezów, zmniejszenie bª¦du metody uzy-
skujemy przy caªkowaniu trapezowym sygnaªów na maªych przedziaªach. Caªkowanie
sygnaªów na du»ych przedziaªach jest obarczone bª¦dem na porównywalnym poziomie w
obu metodach.

Rysunek 2.4 Metoda caªkowania trapezami [14]

Poni»ej przedstawiono wzór na pole n− tej próbki zgodnie z rysunkiem 2.4.

polen =

(
prbkan +

|prbkan − prbkan−1|
2

)
T (2.15)

gdzie T oznacza czas pomi¦dzy pobraniem dwóch kolejnych próbek. Je±li czas prób-
kowania jest staªy mo»na przyj¡¢ warto±¢ 1 za T .

2.3 Wyznaczanie moduªu pr¦dko±ci k¡towej platformy
mobilnej na podstawie przyspieszenia od±rodkowego

Przyspieszenie od±rodkowe dla staªego ruchu po ªuku zale»y od pr¦dko±ci k¡towej i pro-
mienia krzywizny ªuku:

ak =
ω2

r
(2.16)

po przeksztaªceniu:

|ω| = √
ar (2.17)

Ze wzgl¦du na zale»no±¢ kwadratow¡ we wzorze 2.16 pr¦dko±¢ k¡tow¡ mo»emy otrzy-
ma¢ jedynie w postaci moduªu |ω|.

Mierz¡c przyspieszenia przy ruchu obrotowym akcelerometrem otrzymujemy w ogól-
nym przypadku dwie skªadowe (ax i ay) przyspieszenia od±rodkowego (rysunek 2.5).



2. Podstawy teoretyczne 10

Rysunek 2.5 Wyznaczanie pr¦dko±ci k¡towej z przyspieszenia od±rodkowego

Przyspieszenie od±rodkowe mo»emy obliczy¢ wykorzystuj¡c skªadow¡ ax i znajomo±¢
k¡ta odchylenia akcelerometru od kierunku ruchu post¦powego robota ϕ który jest jedno-
cze±nie k¡tem zawartym pomi¦dzy skªadow¡ ax a wektorem przyspieszenia od±rodkowego
ak które chcemy obliczy¢ (przy zaªo»eniu, »e akcelerometr jest zorientowany równolegle
do osi kóª robota). Dzi¦ki temu mo»emy je wyliczy¢ stosuj¡c proste przeksztaªcenia try-
gonometryczne.

ak =
ax

cos ϕ
(2.18)

Ostatecznie wzór na moduª pr¦dko±ci przyjmie posta¢:

|ω| =
√(

ax

cos ϕ

)
r (2.19)

Przyspieszenie od±rodkowe mo»emy równie» wyliczy¢ korzystaj¡c z obu skªadowych
(ax i ay). Wtedy wzór na moduª pr¦dko±ci k¡towej przyjmie posta¢:

|ω| =
√(√

a2
x + a2

y

)
r (2.20)

W ruchu obrotowym, pr¦dko±¢ k¡towa jest pochodn¡ orientacji:

ω = θ̇ (2.21)
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Do wyznaczania orientacji θ, wykorzystuje si¦ caªkowanie.

θ =

∫
ωdt (2.22)

Sposób caªkowania dla sygnaªów dyskretnych zostaª opisany w rozdziale 2.2.

2.4 Zjawisko aliasingu oraz metody jego unikania
Do przetwarzania sygnaªów analogowych na cyfrowe sªu»¡ przetworniki A/C którym na
wej±cie dostarcza si¦ sygnaª ci¡gªy, a którego wyj±ciem jest ci¡g próbek pobieranych z
sygnaªu wej±ciowego w staªych odst¦pach czasu. Jednym z podstawowych parametrów
procesu próbkowania jest cz¦stotliwo±¢ próbkowania, która informuje o liczbie próbek
sygnaªu pobieranych w czasie jednej sekundy.

Rysunek 2.6 Ilustracja zjawiska aliasingu, a - sygnaª rzeczywisty, b - sygnaª bª¦dnie
zinterpretowany

Zjawisko aliasingu jest zwi¡zane z cz¦stotliwo±ci¡ próbkowania sygnaªu. W przypadku
zbyt niskiej cz¦stotliwo±ci próbkowania, sygnaª cyfrowy mo»e by¢ bª¦dnie zinterpretowany,
co sprawia »e odczytany sygnaª cyfrowy nie odzwierciedla sygnaªu rzeczywistego. Rysu-
nek 2.6 przedstawia przebieg sygnaªu rzeczywistego oraz bª¦dnie zinterpretowany sygnaª
spowodowany wyst¡pieniem zjawiska aliasingu, czyli naªo»enia si¦ cz¦stotliwo±ci sygnaªu
próbkowanego i cz¦stotliwo±ci próbkowania. Wynika to z faktu, »e sygnaª wyj±ciowy z
przetwornika jest zawsze sygnaªem o najni»szej mo»liwej cz¦stotliwo±ci jak¡ da si¦ uzy-
ska¢ z pobranych próbek.

Zgodnie z twierdzeniem Shannona - Nyqista, w celu unikni¦cia aliasingu, sygnaª musi
by¢ próbkowany z cz¦stotliwo±ci¡ wi¦ksz¡ ni» dwukrotno±¢ najwi¦kszej cz¦stotliwo±ci wy-
st¦puj¡cej w sygnale. Maksymalna cz¦stotliwo±¢ sygnaªu, która mo»e by¢ wªa±ciwie zinter-
pretowana przy okre±lonej cz¦stotliwo±ci próbkowania nazywa si¦ cz¦stotliwo±ci¡ Nyquista
i jest równa poªowie cz¦stotliwo±ci próbkowania. Tak wi¦c znaj¡c cz¦stotliwo±ci sygnaªu
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mo»emy zapobiec wyst¡pieniu zjawiska aliasingu poprzez zapewnienie odpowiedniej cz¦-
stotliwo±ci próbkowania. Jednak nie zawsze wiemy jakie maksymalne cz¦stotliwo±ci mog¡
wyst¡pi¢ w sygnale lub nie jeste±my w stanie uzyska¢ pewnych cz¦stotliwo±ci próbkowania
ze wzgl¦du na ograniczenia wynikaj¡ce z u»ytego sprz¦tu. W takich sytuacjach u»ywa
si¦ �ltrów dolnoprzepustowych. Eliminuj¡ one skªadowe o wy»szych cz¦stotliwo±ciach ni»
cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru. Nale»y jednak pami¦ta¢, »e rozwa»ania te dotycz¡ �ltrów
idealnych (idealna charakterystyka przej±cia z pasma przenoszenia do pasma tªumienia).
Filtry rzeczywiste maj¡ pewne pasmo przej±ciowe, w którym tªumienie sygnaªu ro±nie
wraz z oddalaniem si¦ od cz¦stotliwo±ci odci¦cia. Szybko±¢ tego tªumienia zale»y od
zastosowanego �ltru.



Rozdziaª 3

Platforma mobilna �BlueScreen V2�

Robot �BlueScreen� w pierwszej wersji zostaª skonstruowany w ramach dziaªa« w Kole
Naukowym Robotyków �KoNaR� przez dwóch studentów: Jana K¦dzierskiego oraz Edgara
Ostrowskiego. Byª równie» rozwijany w ramach niektórych zaj¦¢ projektowych podczas
toku studiów wy»ej wymienionych studentów.

Rysunek 3.1 Robot BlueScreen w pierwszej wersji [6]

Rysunek 3.2 Robot BlueScreen V2

Nazwa pochodzi od du»ego, niebieskiego wy±wietlacza gra�cznego, który znajduje si¦
na pokªadzie robota. Pocz¡tkowo funkcjonalno±¢ platformy ograniczaªa si¦ do przepro-
wadzania na niej bada« dotycz¡cych odometrii. Robot posiadaª jedynie optyczny czujnik
przemieszczenia (z myszki komputerowej) oraz kodery kwadraturowe umo»liwiaj¡ce po-
miary k¡ta obrotu kóª. Taki zestaw czujników pozwalaª na badanie zjawisk zwi¡zanych
z po±lizgami kóª. Aby zwi¦kszy¢ mo»liwo±ci robota, jego konstruktorzy zamontowali na
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pokªadzie 2-osiowy akcelerometr. To pozwoliªo na zapoznanie si¦ z problemami wyst¦-
puj¡cymi podczas okre±lania lokalizacji robota za pomoc¡ czujników inercyjnych oraz
zapocz¡tkowaªo dalsze badania na ten temat.

W ramach tej pracy robot zostaª przebudowany. Wymieniono oraz zmody�kowano
znaczn¡ cz¦±¢ elektroniki oraz rozbudowano robota m.in. o nowe czujniki, a tak»e rozsze-
rzono oprogramowanie platformy. Dokonano tak»e mody�kacji zewn¦trznej cz¦±ci obu-
dowy. Zmieniono równie» nazw¦ platformy na �BlueScreen V2�.

3.1 Ogólna charakterystyka robota
�BlueScreen V2� jest mobilnym robotem koªowym typu unicycle. Posiada dwa niezale»nie
nap¦dzane koªa oraz punkt podparcia, który mo»e porusza¢ si¦ swobodnie w ka»dym
kierunku [5]. Rysunek 3.2 przedstawia wygl¡d zmody�kowanego w ramach tej pracy
robota natomiast rysunek 3.3 przedstawia, jego schemat blokowy.

Rysunek 3.3 Schemat blokowy robota BlueScreen V2

Gªówne cechy robota:

• robot klasy (2,0)

• bezprzewodowa komunikacja z komputerem poprzez Bluetooth

• wy±wietlacz gra�czny z panelem dotykowym

• wªasne zasilanie (Li-Po)
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• szeroka gama czujników (akcelerometry, »yroskop, kompas elektroniczny)

• masa 1033g

• czas pracy do 4h bez ªadowania

• pr¦dko±¢ maksymalna 0.45m/s

3.2 Moduª nawigacyjny INS
Specjalnie na potrzeby pracy zaprojektowano moduª nawigacyjny INS. S¡ to dwie maªe
pªytki poª¡czone w taki sposób aby tworzyªy �kanapk¦� (rysunek 3.4). Moduª scala cztery
czujniki, �ltr analogowy oraz zasilacz. Dodatkowo zastosowano konwerter napi¦¢ aby do-
stosowa¢ moduª do standardu TTL. Dzi¦ki temu jest to uniwersalny zestaw czujników
gotowy do zastosowa« w wielu aplikacjach.

Cechy moduªu nawigacyjnego:

• zasilanie: +5V,

• komunikacja przez magistrale SPI i I2C,

• wymiary podstawy 32 mm x 34 mm.

• wysoko±¢ 20 mm

Rysunek 3.4 Moduª nawigacyjny - opis wyprowadze«

Czujniki wchodz¡ce w skªad moduªu:

• akcelerometr cyfrowy 3-osiowy MMA7455L

• akcelerometr analogowy 2-osiowy MMA6270 z �ltrem dolnoprzepustowymMAX7400

• »yroskop cyfrowy ADIS16100

• kompas elektroniczny CMPS-03
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Nr wyp. Symbol Opis
1 A2-CLK wej±cie zegara ustawiaj¡cego cz¦stotliwo±¢

odci¦cia �ltru MAX7400
2 +5V zasilanie moduªu
3 G-CS wej±cie wyboru »yroskopu na magistrali SPI
4 GND masa zasilania moduªu
5 DOUT wyj±cie danych magistrali SPI
6 CALIBRATE kalibracja kompasu
7 DIN wej±cie danych magistrali SPI
8 C-PWM wyj±cie PWM kompasu
9 SCLK wej±cie zegara magistrali SPI
10 SDA danye magistrali I2C
11 A1-CS wej±cie wyboru akcelerometru MMA7455L na magistrali SPI
12 SCL zegar magistrali I2C

Tabela. 3.1 Opis wyprowadze« moduªu nawigacyjnego

Schemat blokowy moduªu nawigacyjnego przedstawiono na rysunku 3.5. Podczas pro-
jektowania pªytki zwrócono szczególn¡ uwag¦ na wymiary, aby odpowiadaªy wymiarom
moduªu kompasu elektronicznego CMPS-03. Z tego wzgl¦du nale»aªo zadba¢ »eby pªytka
nie zawieraªa zb¦dnych elementów. Najwi¦ksz¡ oszcz¦dno±¢ miejsca umo»liwiªo wyko-
rzystanie do odczytów akcelerometru MMA6270, przetwornika A/C znajduj¡cego si¦ we-
wn¡trz »yroskopu ADIS16100. Caªa pªytka zostaªa zaprojektowana w technologii SMD,
co równie» miaªo wpªyw na osi¡gni¦cie maªych wymiarów.

X

Y
Z

X

Y

Kompas

S

Rysunek 3.5 Moduª nawigacyjny - schemat blokowy
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3.2.1 Akcelerometr MMA6270
2-osiowy akcelerometr analogowy �rmy Freescale. Gªówne cechy [12]:

• zakres 1.5g / 2g / 4g / 6g

• niski pobór pr¡du 500µA

• napi¦cie zasilania 2.2 do 3.6V

• wymiary 6 mm x 6 mm x 1.45 mm (QFN)

• czuªo±¢ 800mV/g przy zakresie 1.5g
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Rysunek 3.6 Opis wyprowadze« akcelerometru MMA6270 [12]

Nr wyp. Nazwa Opis
2,1 g-Sel2,g-Sel1 wej±cia wyboru zakresu czuªo±ci

0,0: 1.5g - 800mV/g
0,1: 2g - 600mV/g
1,0: 4g - 300mV/g
1,1: 6g - 200mV/g

3 VDD + zasilania
4 VSS - zasilania
12 /SleepMode wej±cie wymuszaj¡ce tryb u±pienia
14 YOUT wyj±cie napi¦ciowe osi Y
15 XOUT wyj±cie napi¦ciowe osi X

N/C niepodª¡czone

Tabela. 3.2 Opis wyprowadze« akcelerometru MMA6270
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3.2.2 Akcelerometr MMA7455L
3-osiowy akcelerometr cyfrowy �rmy Freescale. Gªówne cechy [13]:

• zakres 2g / 4g / 8g

• komunikacja poprzez magistral¦ SPI lub I2C

• wewn¦trzna kompensacja temperaturowa

• wymiary 3 mm x 5 mm x 1 mm (LGA-14)

• napi¦cie zasilania 2.4V do 3.6V

• czuªo±¢ 64LSB dla zakresu 2g (tak»e dla zakresu 8g - tryb 10-bit)
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Rysunek 3.7 Opis wyprowadze« akcelerometru MMA7455L [13]

Nr wyp. Symbol Opis
1 DVDD-IO zasilanie toru cyfrowego
2 GND masa zasilania
4 IADDR0 wybór adresu bitu 0 magistrali I2C
5 GND masa zasilania
6 AVDD zasilanie toru analogowego
7 CS wej±cie wyboru magistrali SPI - 0, I2C - 1
8 INT1/DRDY przerwanie 1/dane gotowe
9 INT2 przerwanie 2
12 SDO wyj±cie danych magistrali SPI
13 SDA/SDI dane magistrali I2C/wej±cie danych - SPI
14 SCL/SPC zegar magistrali I2C/zegar magistrali SPI

N/C niepodª¡czone

Tabela. 3.3 Opis wyprowadze« akcelerometru MMA7455L

W module nawigacyjnym do komunikacji z akcelerometrem MMA7455L wykorzystano
magistral¦ SPI. Rysunek 3.8 przedstawia sposób wysyªania i odbierania danych. W ak-
celerometrze tym istnieje mo»liwo±¢ komunikacji za pomoc¡ sªów o wielko±ci 8 lub 16
bitów. W robocie wykorzystano tryb 16-bitowy. Pozwala on na odbieranie aktualnych
danych w tym samym cyklu w którym wysyªana jest komenda. Wtedy uwzgl¦dnia si¦
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Rysunek 3.8 Komunikacja z akcelerometrem MMA7455L poprzez magistral¦ SPI [13]

tylko starsz¡ cz¦±¢ wysyªanej danej oraz mªodsz¡ cz¦±¢ odbieranej danej. Komenda za-
wiera bit R/W który sªu»y do wyboru rodzaju operacji (R/W = 0 - czytanie danych
z czujnika, R/W = 1 - wpisywanie danych do czujnika) oraz numer rejestru z którego
chcemy korzysta¢ (czyta¢/pisa¢) zajmuj¡cy sze±¢ bitów (A[5]-A[0]).

Do najwa»niejszych rejestrów nale»¡:

• Mode Control Register (adres $16) w którym wybieramy tryb pracy oraz zakres
akcelerometru,

• Control 1 (adres $18) umo»liwiaj¡cy wybór cz¦stotliwo±ci wewn¦trznego �ltru cyfro-
wego (bit DFBW). Filtr mo»e by¢ ustawiony na jedn¡ z dwóch cz¦stotliwo±ci: 62.5Hz
oraz 125Hz. Zgodnie z twierdzeniem Shannona-Nyqusta cz¦stotliwo±¢ odczytywania
akcelerometru powinna wynosi¢ minimalnie 125Hz dla pierwszej warto±ci i 250Hz
dla drugiej.

• 8 bits output value (adres od $06 do $08) zawieraj¡ce 8-bitowe warto±ci przyspiesze«
dla poszczególnych osi.

• 10 bits output value (adres od $00 do $05) zawieraj¡ce 10-bitowe warto±ci przyspie-
sze« dla poszczególnych osi. Warto±¢ dla ka»dej osi jest zawarta w dwóch 8-bitowych
rejestrach. Odczytywanie warto±ci z tych rejestrów ma sens tylko w przypadku
ustawienia akcelerometru na zakres 8g (gwarantuje czuªo±¢ 64LSB dla 8g). Dla
pozostaªych zakresów warto±ci zawsze mieszcz¡ si¦ w danej 8-bitowej.

• O�set drift value (adres od $10 do $15) przeznaczone do kalibracji zera.

Spis rejestrów oraz dokªadny opis czujnika znajduje si¦ w [13].
Przydatn¡ funkcj¡ akcelerometru, któr¡ równie» wykorzystano w robocie jest kali-

bracja zera. Producenci przewidzieli specjalne rejestry do tego celu, co uªatwia proces
kalibracji. Kalibracja zera polega na odczytaniu bie»¡cej warto±ci przyspieszenia danej
osi oraz wpisaniu jej do odpowiednich rejestrów kalibracji odpowiadaj¡cych tej samej osi.
Operacja ta spowoduje, »e wskazania akcelerometru w tej osi b¦d¡ równe zero dla pozycji,
w której j¡ wykonano. Je±li czytamy dane 10-bitowe, zawarto±¢ rejestrów zawieraj¡cych
mªodsz¡ i starsz¡ cz¦±¢ warto±ci przyspieszenia dla danej osi przepisujemy odpowiednio do
rejestrów kalibracji, które równie» skªadaj¡ si¦ z dwóch rejestrów 8-bitowych dla jednej osi.
Jednak gdy czytamy pojedyncze 8-bitowe rejestry, wpisywanie ich do rejestrów kalibracji,
które skªadaj¡ si¦ z dwóch 8-bitowych rejestrów mo»e by¢ kªopotliwe. Tym bardziej je±li
musimy wpisywa¢ warto±ci ze znakiem (w kodzie uzupeªnienia do 2). Producenci ukªadu
wzi¦li pod uwag¦ tak¡ sytuacj¦ i podali rozwi¡zanie [15]. Polega ono na wpisywaniu do
mªodszej cz¦±ci rejestru kalibracji warto±ci odczytanej z danej osi pomno»onej przez 2.
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Starsza cz¦±¢ rejestru kalibracji pozostaje bez zmian (nie wpisujemy nic). Taka kalibracja
powiedzie si¦ tylko w przypadku kiedy odczytana warto±¢ bie»¡ca jest ujemna. Dlatego
akcelerometr ustawiony poziomo, przed kalibracj¡ wskazuje warto±ci ujemne.

3.2.3 �yroskop ADIS16100
1-osiowy »yroskop cyfrowy �rmy Analog Devices. Gªówne cechy [18]:

• wewn¦trzny 12-bitowy przetwornik A/C (1MSPS)

• wbudowany czujnik temperatury

• napi¦cie zasilania 5V

• wymiary 8.2 mm x 8.2 mm x 5.2 mm

• czuªo±¢ ±300o/s

• komunikacja za pomoc¡ magistrali SPI

• precyzyjne ¹ródªo napi¦cia odniesienia 2.5V
F
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Rysunek 3.9 Opis wyprowadze« »yroskopu ADIS16100 [18]

Wewn¡trz ukªadu znajduje si¦ dolnoprzepustowy �ltr RC dla którego umo»liwiono
zmian¦ cz¦stotliwo±ci odci¦cia poprzez doª¡czenie kondensatora o odpowiedniej pojem-
no±ci lub/i rezystora o odpowiedniej rezystancji mi¦dzy wyprowadzenia RATE i FILT
ukªadu. Domy±lnie cz¦stotliwo±¢ odci¦cia wynosi 40Hz. Zmiany cz¦stotliwo±ci odci¦cia
�ltru mo»na dokona¢ korzystaj¡c ze wzoru:

fout =
1

2πRout(Cout + 0.022µF )
(3.1)

gdzie Rout jest rezystancj¡ wewn¦trzn¡ zamontowan¡ fabrycznie i wynosi 180kΩ. Re-
zystancj¦ t¦ mo»na zmieni¢ doª¡czaj¡c rezystor Rext mi¦dzy wyprowadzenia RATE i FILT
ukªadu. Wtedy Rout oblicza si¦ zgodnie ze wzorem:

Rout =
180kΩ·Rext

180kΩ + Rext

(3.2)
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Nr wyp. Symbol Opis
1 DIN wej±cie danych magistrali SPI
2 SCLK wej±cie zegara magistrali SPI
3 DOUT wyj±cie danych magistrali SPI
5 RATE wyj±cie analogowe (sygnaª reprezentuj¡cy pr¦dko±¢ k¡tow¡)
6 FILT wej±cie na zewn¦trzny kondensator �ltruj¡cy
7 VDRIV E zasilanie interfejsu cyfrowego
8 AIN1 zewn¦trzne wej±cie przetwornika A/C
9 AIN2 zewn¦trzne wej±cie przetwornika A/C
10 COM masa zasilania
11 VREF napi¦cie referencyjne 2.5V
12 ST2 test wewn¦trzny
13 ST1 test wewn¦trzny
14 VCC zasilanie toru analogowego
16 /CS wej±cie wyboru urz¡dzenia z magistrali SPI

N/C niepodª¡czone

Tabela. 3.4 Opis wyprowadze« »yroskopu ADIS16100

Komunikacja z ukªadem odbywa si¦ poprzez magistral¦ SPI w trybie 16-bitowym.
Rysunek 3.10 przedstawia sposób transmisji oraz nazwy bitów danych. W ka»dym cyklu
do ukªadu wysyªa si¦ ramk¦ zawieraj¡c¡ komend¦ i odbiera dane wynikaj¡ce z wysªania
komendy w poprzednim cyklu. Jest to typowy sposób obsªugi magistrali SPI przyspie-
szaj¡cy transmisj¦. W tabeli 3.5 przedstawiono opisy poszczególnych bitów tworz¡cych
komendy dla »yroskopu ADIS16100.

Rysunek 3.10 Komunikacja z »yroskopem ADIS16100 poprzez magistral¦ SPI [18]

�yroskop ADIS16100 posiada wbudowany 12-bitowy przetwornik A/C z funkcj¡ track-
and-hold który mo»e przetwarza¢ dane z pr¦dko±ci¡ do 1MSPS (1 milion próbek/s). Pro-
ces konwersji przetwornika jest sterowany przez linie CS i SCLK magistrali SPI. W mo-
mencie kiedy na wyprowadzeniu CS pojawia si¦ stan niski, przetwornik wchodzi w tryb
hold mode i zaczyna próbkowa¢ sygnaª wej±ciowy od tego momentu. Po 14 cyklach ze-
gara przetwornik wraca do trybu automatycznego track mode (3.10). Do poprawnego
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Nr bitu Nazwa Opis
15 WRITE 1 - wpisywanie komendy, 0 - komenda nie wa»na
14 0 stan niski wymagany dla normalnej pracy

13,12 D/C nie ma znaczenia
11,10 ADD1,ADD0 wybór ¹ródªa dla przetwornika

00: »yroskop
01: czujnik temperatury
10: analogowe wej±cie zewn¦trzne 1
11: analogowe wej±cie zewn¦trzne 2

9,8 1 stan wysoki wymagany dla normalnej pracy
7,6 D/C nie ma znaczenia
5 0 stan niski wymagany dla normalnej pracy
4 CODE format danych wyj±ciowych

0: dane w w kodzie �uzupeªnienie do 2�
1: dane w w kodzie binarnym bez znaku

3 do 0 D/C nie ma znaczenia

Tabela. 3.5 Opis bitów tworz¡cych komendy dla »yroskopu ADIS16100

przeprowadzenia konwersji danych przez przetwornik wymaganych jest wszystkie 16 cykli
zegara magistrali SPI. W przeciwnym wypadku konwersja nie zostanie uko«czona i dane
nie zostan¡ wysªane w nast¦pnym cyklu transmisji.

3.2.4 Analogowy �ltr dolnoprzepustowy MAX7400
Analogowy �ltr dolnoprzepustowy (8-biegunowy) z nastawian¡ cz¦stotliwo±ci¡ odci¦cia o
charakterystyce eliptycznej �rmy Maxim. Gªówne cechy [16]:

• cz¦stotliwo±¢ odci¦cia od 1Hz do 10kHz

• �ltr 8-biegunowy

• tªumienie −82dB

• niski pobór pr¡du 2mA (0.2µA w trybie u±pienia)

• napi¦cie zasilania 5V

• ustawianie cz¦stotliwo±ci odci¦cia z oscylatora zewn¦trznego lub wewn¦trznego po-
przez podpi¦cie kondensatora

Filtr ten ze wzgl¦du na eliptyczn¡ charakterystyk¦ i du»¡ liczb¦ biegunów wyró»nia si¦
maªym stosunkiem przej±cia z pasma przenoszenia do pasma tªumienia r = 1.5 (strome
nachylenie charakterystyki amplitudowej - rysunek 3.12) oraz du»ym tªumieniem sygna-
ªów powy»ej cz¦stotliwo±ci odci¦cia (82dB). Dzi¦ki temu jednym z jego zastosowa« jest
eliminacja zjawiska aliasingu (zjawisko to zostaªo opisane w rozdziale 2.4).
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Rysunek 3.11 Opis wyprowadze« �ltru dolnoprzepustowego MAX7400 [16]

Nr wyp. Symbol Opis
1 COM COMMON, typowo poª¡czony z mas¡ przez kondensator 1µF
2 IN wej±cie �ltru
3 GND masa zasilania
4 VDD +5V
5 OUT wyj±cie �ltru
6 OS wej±cie kon�guracyjne (o�set)
7 /SHDN wej±cie wprowadzaj¡ce w stan u±pienia
8 CLK wej±cie zegara dla zewn¦trznego oscylatora. Przy u»yciu wewn¦trznego

oscylatora podª¡cza si¦ odpowiedni kondensator mi¦dzy CLK i GND

Tabela. 3.6 Opis wyprowadze« �ltru dolnoprzepustowego MAX7400

Rysunek 3.12 Odpowied¹ �ltru MAX7400 [16]

Cz¦stotliwo±¢ odci¦cia fc mo»na ustala¢ na dwa sposoby. Poprzez doprowadzenie do
wyprowadzenia CLK sygnaªu o odpowiedniej cz¦stotliwo±ci fCLK i wypeªnieniu pomi¦dzy
40% do 60% oraz poprzez przyª¡czenie kondensatora o odpowiedniej pojemno±ci miedzy
wyprowadzenia CLK i GND.

Zale»no±¢ cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru fc od cz¦stotliwo±ci wej±ciowej zegara fCLK w
przypadku korzystania z zewn¦trznego zegara okre±lona jest wzorem:
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fc = fCLK/100, (3.3)
natomiast w przypadku korzystania z wewn¦trznego oscylatora fOSC , fc oblicza si¦

u»ywaj¡c wzorów:

fOSC [kHz] =
K· 103

COSC

(3.4)

fc = fOSC/100, (3.5)
gdzie K to staªa zale»¡ca od rodzaju wykorzystanego �ltru (dla MAX7400, K = 38),

a COSC [pF] to pojemno±¢ kondensatora wpi¦tego mi¦dzy wyprowadzenia CLK i GND.

3.2.5 Kompas elektroniczny CMPS-03
Moduª kompasu CMPS03 jest ukªadem zaprojektowanym specjalnie do zastosowa« w
robotyce, gªównie do celów nawigacji. Zostaª zbudowany w oparciu o magnetyczne sensory
�rmy Philips, KMZ51 i mikroprocesor PIC16F872 o bardzo niskim poborze pr¡du. Z
moduªu odczytuje si¦ k¡t obrotu w zakresie 0o − 359.9o. Gªówne cechy moduªu [20]:

• napi¦cie zasilania: +5V

• pobór pr¡du 15mA

• komunikacja poprzez magistral¦ I2C

• mo»liwo±¢ odczytu k¡ta z wyj±cia PWM

• wymiary 32 mm x 34 mm

• wst¦pnie przetworzone sygnaªy
Informacje o aktualnym k¡cie obrotu mo»emy uzyska¢ na dwa sposoby :
• poprzez wyj±cie PWM, na którym dost¦pny jest sygnaª o czasie trwania impulsu

liniowo zale»nym od k¡ta obrotu: od 1ms dla 0o do 36,99ms dla 359.9o

• poprzez odczyt odpowiednich rejestrów mikroprocesora PIC (za pomoc¡ magistrali
I2C) w których dost¦pne s¡ ju» gotowe, wst¦pnie przetworzone informacje

Adres Funkcja
0 numer wersji oprogramowania
1 zgrubna, bajtowa informacja od 0 dla 255 (0o − 359.9o)
2,3 informacja dokªadna w postaci sªowa 2 bajtowego od 0 do 3599 (0o − 359.9o)
4,5 test wewn¦trzny - sensor 1
6,7 test wewn¦trzny - sensor 2
8,9 test wewn¦trzny - kalibracja warto±ci sensora 1

10,11 test wewn¦trzny - kalibracja warto±ci sensora 2
15 kalibracja - 0o dla aktualnej pozycji

Tabela. 3.8 Rejestry moduªu kompasu CMPS-03
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Rysunek 3.13 Kompas CMPS-03, opis wyprowadze« [20]

Symbol Opis
GND masa zasilania moduªu
N/C niepodª¡czone

50/60Hz wybór cz¦stotliwo±ci sygnaªu w sieci elektrycznej
CAL kalibracja moduªu (0o dla aktualnej pozycji)
NC niepodª¡czone

PWM wyj±cie PWM
SDA dane magistrali I2C
SCL zegar magistrali I2C
+5V zasilanie moduªu

Tabela. 3.7 Opis wyprowadze« moduªu kompasu CMPS-03

W celu prawidªowego funkcjonowania, moduª kompasu wymaga zamontowania go w
pozycji poziomej. Gªówny sterownik robota komunikuje si¦ z kompasem za pomoc¡ ma-
gistrali I2C, z poziomu której ukªad dost¦pny jest pod fabrycznie przypisanym adresem
C0h.

3.3 Gªówny sterownik
Jako gªówny sterownik w robocie wykorzystano moduª EM332 [2] z mikrokontrolerem
MC68332 �rmy Motorola (Obecnie Freescale). Rysunek 3.14 przedstawia wygl¡d mo-
duªu. Gªównymi zaletami wykorzystanego moduªu jest 32-bitowa architektura jednostki
centralnej (CPU32), programowalny timer (TPU - Time Processor Unit) oraz kolejko-
wany interfejs synchroniczny urz¡dze« zewn¦trznych (QSPI - Queued Serial Peripheral
Interface). Dokªadny opis moduªu i mikrokontrolera znajduje si¦ w [2], [11].

Cechy moduªu z mikrokontrolerem MC68332:

• 32-bitowa architektura (CPU32),

• cz¦stotliwo±¢ taktowania zegara 8 - 25MHz,
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• pami¦¢ RAM 256kB,

• pami¦¢ FLASH 128kB,

• moduª transmisji szeregowych (QSM - Queued Serial Module),

• programowalny timer (TPU - Time Processor Unit),

• kolejkowany interfejs synchroniczny urz¡dze« zewn¦trznych (QSPI - Queued Serial
Peripheral Interface),

• moduª integracji systemu (SIM - System Integration Module),

• napi¦cie zasilania: +5V.

Rysunek 3.14 Moduª z mikrokontrolerem MC68332 [2]

3.4 Wy±wietlacz gra�czny z panelem dotykowym
Na pokªadzie robota znajduje si¦ gra�czny wy±wietlacz o rozdzielczo±ci 240 x 128 pik-
seli z panelem dotykowym przeznaczony do wizualizacji wyników pomiarów. Speªnia on
równie» funkcj¦ klawiatury do kon�guracji parametrów robota. Wy±wietlacz jest stero-
wany przez jednostk¦ centraln¡ poprzez wykorzystanie interfejsu zgodnego z kontrolerem
Toshiba T6963C [8]. Dokªadny opis obsªugi wy±wietlacza wraz z fragmentami kodu dla
mikrokontrolera MC68332 znajduje si¦ w [7].

Gªówne cechy wy±wietlacza:

• kontroler Toshiba T6963C (SAP1024B)

• wbudowany generator znaków

• rozdzielczo±¢ 240 x 128 punktów
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• rezystancyjny panel dotykowy

• niebieskie tªo, biaªe znaki

• wymiary caªo±ci 144 mm x 104 mm

• pod±wietlanie

Rysunek 3.15 Opis wyprowadze« wy±wietlacza

Nr wyprowadzenia Nazwa Opis
1 A zasilanie pod±wietlenia +5V
2 K masa zasilania pod±wietlenia
3 Vout wyj. ujemnego napi¦cia -15V
4 V0 wej. napi¦cia ujemnego (np. z dzielnika)
5 PD wyprowadzenie kontrolne
6 GND masa kontrolera
7 VDD zasilanie logiki kontrolera +5V
8 VEE zasilanie wy±wietlacza
9 /WR aktywny zapis
10 /RD aktywny odczyt (negator)
11 C/E wybór wy±wietlacza
12 C/D wybór rejestru (1 - danych, 0 - steruj¡cy)
13 /RST reset wy±wietlacz

14 - 21 DB0...DB9 linie danych
22 FS wybór czcionki
23 L panel dotykowy - lewa elektroda
24 B panel dotykowy - dolna elektroda
25 R panel dotykowy - prawa elektroda
26 T panel dotykowy - górna elektroda

Tabela. 3.9 Podª¡czenie wy±wietlacza LCD
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Do obsªugi panelu dotykowego u»yto ukªadu AD7843 �rmy Analog Devices [17]. Jest
to przetwornik A/C (digitizer) umo»liwiaj¡cy bezpo±rednie podª¡czenie 4-przewodowego
rezystancyjnego panelu dotykowego. Wyprowadzenia ukªadu AD7843 przedstawiono na
rysunku 3.16, a ich opis w tabeli 3.10. W ukªadzie znajduj¡ si¦ dodatkowe dwa uni-
wersalne, zewn¦trzne wej±cia przetwornika A/C. Jedno z nich zostaªo wykorzystane do
pomiaru napi¦cia baterii. Ukªad ma mo»liwo±¢ pracy z rozdzielczo±ci¡ 8 lub 12 bitów.
Posiada równie» wyprowadzenie zgªaszaj¡ce zewn¦trzne przerwanie (PENIRQ) informu-
j¡cego o dotkni¦ciu panelu, oraz wyprowadzenie sygnalizuj¡ce stan zaj¦to±ci przetwornika.

Rysunek 3.16 Opis wyprowadze« ukªadu AD7843 [17]

Nr wyp. Nazwa Opis
1,10 +VCC zasilanie +2.2V do +5.25V. Oba wyprowadzenia

powinny by¢ podpi¦te
2 X+ linia wej±ciowa X+ panelu, kanaª 1 ADC
3 Y+ linia wej±ciowa Y+ panelu, kanaª 2 ADC
4 X- linia wej±ciowa X- panelu
5 Y- linia wej±ciowa Y- panelu
6 GND masa ukªadu
7 IN3 zewn¦trzne wej±cie przetwornika, kanaª 3
8 IN4 zewn¦trzne wej±cie przetwornika, kanaª 4
9 VREF wej±cie napi¦cia referencyjnego (1V do +Vcc)
11 /PENIRQ przerwanie zewn¦trzne, zgªoszenie dotkni¦cia panelu
12 DOUT dane wyj±ciowe magistrali SPI
13 BUSY �aga zaj¦to±ci. Pin ten jest w stanie wysokiej

impedancji kiedy CS jest w stanie wysokim
14 DIN dane wej±ciowe magistrali SPI
15 /CS wej±cie wyboru ukªadu
16 DCLK wej±cie zegara magistrali SPI

Tabela. 3.10 Opis wyprowadze« ukªadu AD7843

Komunikacja z ukªadem odbywa si¦ poprzez magistral¦ SPI. Istnieje mo»liwo±¢ komu-
nikacji z ukªadem w trybie sªów 8 lub 15 bitowych. Na rysunku 3.17 przedstawiono oba
warianty. W pierwszym z nich peªen cykl wymiany danych odbywa si¦ przy 16 taktach ze-
gara. Komenda wysyªana jest w co drugim bajcie, a dane odbierane s¡ na bie»¡co w dwóch
cz¦±ciach (najpierw starsze 7 bitów potem mªodsze 5 bitów). Podobnie sytuacja wygl¡da
w drugim trybie z tym, »e peªny cykl komunikacyjny trwa - nietypowo - 15 taktów zegara.
Jest to szybszy tryb komunikacji z ukªadem. W tabeli 3.11 przedstawiono znaczenie bitów,
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bajtu komendy steruj¡cej ukªadem AD7843. Komenda zawiera bit startu, nast¦pnie bity
ustawiaj¡ce kanaª przetwornika oraz rozdzielczo±¢ przetwarzania, bit SER/DFR oraz dwa
bity zarz¡dzania energi¡ (PD1, PD0). Znaczenie bitu SER/DFR przedstawiono w tabeli
3.12 oraz zobrazowano na rysunku 3.18. Jest on zwi¡zany ze sposobem sygnalizowania czy
panel zostaª dotkni¦ty. Je±li SER/DFR jest w stanie wysokim, napi¦cia referencyjnego
jest pobierane z zewn¦trznego ¹ródªa poprzez wyprowadzenie VREF ukªadu. Do wej±cia
przetwornika dociera sygnaª z dzielnika napi¦cia który tworzy zmienna rezystancja pa-
nelu dotykowego. Kiedy panel nie jest dotkni¦ty obwód dzielnika pozostaje otwarty, co
powoduje wyst¡pienie na wej±ciu przetwornika stanu nieustalonego. Dlatego korzysta-
nie z ukªadu w tym trybie ma sens, jedynie z wykorzystaniem wyprowadzenia PENIRQ,
które informuje o wyst¡pieniu dotkni¦cia panelu. W przypadku ustawienia SER/DFR w
stan niski sygnaª referencyjny dla przetwornika pochodzi z matrycy dotykowej i nie wy-
st¦puje sytuacja »e obwód jest otwarty. Dlatego w tym przypadku odpowiednie warto±ci
wyj±ciowe przetwornika wyst¦puj¡ niezale»nie od dotkni¦cia panelu.

Rysunek 3.17 Komunikacja z ukªadem AD7843 za pomoc¡ magistrali SPI [17]

Nazwa Funkcja
S bit startowy

A2,A1,A0 bity wyboru ¹ródªa dla przetwornika A/C (opisano w tabeli 3.12)
MODE wybór rozdzielczo±ci przetwornika, 0 - 12-bitów, 1 - 8-bitów

SER/DFR bit wyboru ¹ródªa sygnaªu referencyjnego
PD1,PD0 bity zarz¡dzania energi¡ ukªadu

0,0 - ukªad wchodzi w stan niskiego poboru pr¡du kiedy nie wykryto
dotkni¦cia panelu, wyprowadzenia przerwania PENIRQ jest nieaktywny
0,1 - podobnie jak przy ustawieniu poprzednim ale PENIRQ jest aktywny
1,0 - przetwornik próbkuje caªy czas, przerwanie (PENIRQ) nieaktywne
1,1 - przetwornik próbkuje caªy czas, przerwanie (PENIRQ) aktywne

Tabela. 3.11 Oznaczenie bitów komendy dla ukªadu AD7843
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Rysunek 3.18 Kon�guracja wewn¦trzna ukªadu AD7843 [17]

A2 A1 A0 SER/DFR Wej±cie analogowe X Y +REF -REF
0 0 1 1 X+ wyª. zaª. VREF GND
0 1 0 1 IN3 zaª. wyª. VREF GND
1 0 1 1 Y+ zaª. wyª. VREF GND
1 1 0 1 IN4 wyª. wyª. VREF GND
0 0 1 0 X+ wyª. zaª. Y+ Y-
1 0 1 0 Y+ zaª. wyª. X+ X-
1 1 0 0 identy�kacja ukªadu

Tabela. 3.12 Opis bitów wyboru ¹ródªa przetwornika w ukªadzie AD7843

3.5 Ukªad nap¦dowy
Ukªad nap¦dowy jest oparty na serwomechanizmach modelarskich HS985MG �rmy Hi-
Tec, które zmody�kowano tak aby otrzyma¢ silnik z przekªadni¡. W tym celu usuni¦to
blokad¦ mechaniczn¡ oraz elektronik¦ steruj¡c¡. Wewn¡trz ka»dego serwomechanizmu za-
montowano pªytk¦ z magnetycznym koderem kwadraturowym AS5040 �rmy Astriamicro-
systems, umo»liwiaj¡cym precyzyjny, bezstykowy pomiar k¡ta obrotu kóª. Rysunek 3.19
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przedstawia wygl¡d zmody�kowanego serwomechanizmu. Dokªadny opis ukªadu AS5040
znajduje si¦ w [3] i [21].

Rysunek 3.19 Zmody�kowany serwomechanizm modelarski [5]

Gªówne cechy ukªadu nap¦dowego:

• bezrdzeniowe silniki typu corless (maªa bezwªadno±¢)

• metalowe przekªadnie z podwójnym ªo»yskowaniem

• moment siªy 8.6 kg · cm
• szybko±¢ 60o/0.13 s

• koder umieszczony na wale koªa nap¦dowego

• bezstykowy pomiar obrotów

• rozdzielczo±¢ kodera 10 bitów

• 2× 256 impulsów/obrót (tryb wyj±¢ kwadraturowych)

Rysunek 3.20 Zª¡cze pªytki kodera AS5040 umieszczonej w serwomechanizmie
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Nr wyp. Nazwa Opis
1 VDD5V zasilanie ukªadu +5V
2 GND masa ukªadu
3 PWM-LSB tryb 1, 2: Wyj±cie PWM 1kHz

tryb 3: LSB (Impuls)
4 A-LSB-U tryb 1: kanaª A (wyj. kwadraturowe)

tryb 2: impuls (impuls/kierunek)
tryb 3: pierwsza faza U (komutator)

5 CSn wyj±cie oscylatora
6 B-DIR-V tryb 1: kanaª B (wyj. kwadraturowe)

tryb 2: kierunek (impuls/kierunek)
tryb 3: druga faza V (komutator)

7 CLK wej±cie zegara szeregowego interfejsu komunikacyjnego
8 INDEX-W tryb 1, 2: impuls indeksujacy

tryb 3: trzecia faza W (komutator)
9 DO wyj±cie danych szeregowego interfejsu komunikacyjnego
10 PROG wej±cie napi¦cia programuj¡cego

Tabela. 3.13 Opis zª¡cza pªytki kodera AS5040 umieszczonej w serwomechanizmie

Zastosowanie magnetycznych koderów kwadraturowych, poza pomiarem przemieszcze-
nia umo»liwiªo stabilizacj¦ pr¦dko±ci obrotowych kóª poprzez implementacje regulatorów
PID. Regulatory dla ka»dego dziaªaj¡ niezale»nie. Rysunek 3.21 przedstawia regulator
PID dla jednego koªa. Fragmenty kodu implementacji algorytmu PID dla mikrokontrolera
MC68332 znajduje si¦ w [5]. Algorytm ma posta¢:

u(t) = Kpe(t) + Ki

∫ t

0

e(t)dt + Kd
de(t)

dt
(3.6)

Rysunek 3.21 Regulator PID ukªadu nap¦dowego
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3.6 Zasilanie
Na pokªadzie robota znajduje si¦ akumulator litowo-polimerowy. Jest to pakiet z dwoma
ogniwami �rmy Kokam o pojemno±ci 2Ah i napi¦ciu znamionowym 7, 4V. Akumulator
jest umieszczony w robocie na staªe, a ªadowanie odbywa si¦ poprzez zewn¦trzne zª¡cze
(rysunek 3.22). Do ªadowania akumulatora nale»y u»ywa¢ wyª¡cznie ªadowarek prze-
znaczonych dla akumulatorów tego typu, np. Li-Po charger 4 �rmy Graupner. Nale»y
pami¦ta¢, »e ªadowanie jest mo»liwe tylko kiedy robot jest wyª¡czony (wyª¡cznik zasilania
przeª¡czony w kierunku zª¡cza ªadowarki).

Gªówne cechy akumulatora:

• rodzaj akumulatora litowo-polimerowy

• napi¦cie znamionowe 7, 4V

• minimalne napi¦cie rozªadowania 6V

• maksymalne napi¦cie naªadowania 8.4V

• pojemno±¢ 2Ah

• maksymalny pr¡d ªadowania 2A

• maksymalny pr¡d rozªadowania 30A

• wymiary 16 mm x 42 mm x 78 mm

Rysunek 3.22 Tylny panel robota BlueScreen V2

Akumulatory litowo-polimerowe s¡ czuªe na rozªadowanie poni»ej napi¦cia progowego
i mog¡ w ten sposób ulec trwaªemu uszkodzeniu. Dlatego stosuje si¦ ukªady kontroli na-
pi¦cia. W robocie BlueScreen V2 równie» zastosowano taki ukªad. Jego zadaniem jest
ci¡gªy pomiar napi¦cia akumulatora i odci¦cie zasilania w przypadku spadku napi¦cia
poni»ej 6V. Zalet¡ ukªadu jest niezale»ne (sprz¦towe) dziaªanie. Fragment schematu ro-
bota zawieraj¡cy ukªad kontroli napi¦cia zasilania przedstawiono na rysunku 3.23. Gªów-
nym elementem ukªadu jest wzmacniacz operacyjny pracuj¡cy w ukªadzie komparatora.
Napi¦cie odniesienia komparatora uzyskano poprzez podpi¦cie do wej±cia odwracaj¡cego
wzmacniacza diody zenera. Porównywane napi¦cie akumulatora poprzez dzielnik napi¦-
cia utworzony przez rezystory R8,R9 tra�a do wej±cia nieodwracaj¡cego wzmacniacza.



3. Platforma mobilna �BlueScreen V2� 34

U»ycie rezystora R10 zapewnia histerez¦ ukªadu na odpowiednim poziomie (0.5V). Jako
element wykonawczy u»yto miniaturowy przeka¹nik.

Rysunek 3.23 Schemat ukªadu odci¦cia zasilania

3.7 Komunikacja
Komunikacja robota z komputerem odbywa si¦ poprzez Bluetooth, korzystaj¡c z pro�lu
obsªugi portu szeregowego w standardzie RS232. W celu uªatwienia komunikacji w robocie
zaimplementowano kolejk¦ FIFO (First In First Out). Dokªadny opis kolejki wraz z frag-
mentami kodu dla mikrokontrolra MC68332 znajduje si¦ w [9]. Transmisja przez Bluetooth
w standardzie RS232 jest mo»liwa dzi¦ki zastosowaniu prze¹roczystego dla transmisji sze-
regowej, moduªu BTM-112 (rysunek 3.24).

Gªówne cechy moduªu BTM-112 [19]:

• bluetooth 2.0

• zasi¦g 10m (klasa 2)

• napi¦cie zasilania 3V - 3.6V

• interfejs UART, USB, PCM (transmisja sygnaªów audio)

• obsªuga protokoªu SPP (Serial Port Pro�le) z komendami AT

• wymiary 25 mm x 14.5 mm x 2.2 mm

Moduª BTM-112 ma kilka interfejsów przesyªu danych. Wybór interfejsu zale»y od
aplikacji w której ma pracowa¢. Interfejs UART mo»e pracowa¢ z pro�lem obsªugi portu
szeregowego, interfejs SPI mo»e sªu»y¢ do programowania pami¦ci �ash moduªu (aktuali-
zacja oprogramowania). Interfejsem PCM mo»na przesyªa¢ sygnaª dzwi¦kowy z doª¡czo-
nym do niego kodekiem (np sªuchawki bezprzewodowe). W robocie wykorzystano jedynie
interfejs UART. Posiada on cztery linie UART-CTS, UART-RTS, UART-TX, URAT-RX.
Dwie pierwsze sªu»¡ do sprz¦towej kontroli przepªywu danych. W przypadku komunikacji
bez kontroli przepªywu nale»y te linie pozostawi¢ niepodª¡czone lub poª¡czy¢ ze sob¡. Ko-
lejne dwie linie sªu»¡ do przesyªania danych. Moduª z wykorzystaniem interfejsu UART
mo»e pracowa¢ w dwóch trybach: trybie komend lub trybie przesyªania danych. Pierwszy
jest aktywny gdy nie wyst¦puje zdalne poª¡czenie z moduªem. Istnieje wtedy mo»liwo±¢
kon�guracji moduªu wysyªaj¡c komendy w postaci ci¡gu znaków ASCI (komendy AT).
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Rysunek 3.24 Moduª Bluetooth BTM-112, opis wyprowadze« [19]

Nr wyp. Nazwa Opis
6 RESET reset ukªadu stanem wysokim
7 SPI-MISO wyj±cie danych magistrali SPI
8 SPI-CSB wej±cie wyboru ukªadu na magistrali SPI
9 SPI-CLK wej±cie zegara magistrali SPI
10 SPI-MOSI wej±cie danych magistrali SPI
11 UART-CTS interfejs UART, gotowo±¢ do wysyªania
12 UART-TX interfejs UART, dane wysyªane
13 UART-RTS interfejs UART, »¡danie nadawania
14 UART-RX interfejs UART, dane odbierane
16 3V3 zasilanie moduªu +3.3V

17,32,34 GND masa moduªu
18 PCM-OUT interfejs PCM, wyj±cie danych
19 PCM-SYNC interfejs PCM, linia synchronizacji
20 PCM-IN interfejs PCM, wej±cie danych
21 PCM-CLK interfejs PCM, linia zegara
22 USB-DP interfejs USB, linia D+
23 USB-DN interfejs USB, linia D-
25 PIO(6) status poª¡czenia (wyj±cie np na diod¦ ±wiec¡c¡)
33 RF-IO zewn¦trzna antena (50Ω)

pozostaªe PIO(0..10) programowalne wej±cia/wyj±cia

Tabela. 3.14 Opis wyprowadzenia moduªu Bluetooth BTM-112

Drugi tryb jest aktywny gdy dowolne urz¡dzenie jest poª¡czone z moduªem. Wtedy
nie ma mo»liwo±ci kon�guracji. Przykªadowe komendy kon�guracji moduªu BTM-112
przedstawiono w tabeli 3.15. Peªny spis komend oraz opis moduªu znajduje si¦ w [19].

Do komunikacji z robotem mo»na u»y¢ dowolnego terminala obsªuguj¡cego transmisj¦
szeregow¡ lub oprogramowanie doª¡czone na pªycie CD pod nazw¡ �RS_Comm.exe1� lub
�Terminal.exe2�. Zestaw komend obsªugiwanych przez robota przedstawiono w tabeli E.1.
Sposób ª¡czenia robota z komputerem oraz zdalnego sterowania opisano w dodatku F.

1Koªo Naukowe Robotyków �KoNaR�, autor: Jan K¦dzierski
2Darmowy program pobrany z: http://braypp.googlepages.com/terminal, autor: braypp@gmail.com
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Komenda Opis
I wersja oprogramowania moduªu

I? - zwraca wersj¦ oprogramowania
K wybór ilo±ci bitów stopu portu szeregowego

K0 - 1 bit stopu
K1 - 2 bity stopu
K? - zwraca aktualne ustawienie

L wybór pr¦dko±ci transmisji portu szeregowego
L1 - 9600b/s
L2 - 19200b/s
L4 - 57600b/s
L5 - 115200b/s
L? - zwraca aktualne ustawienie

N zmiana nazwy urz¡dzenia widzianej z zewn¡trz
N=xxxxx - �xxxxx� to nazwa (max. dª. 16 znaków)
N? - zwraca aktualn¡ nazw¦

P zmiana numeru PIN moduªu
P=xxxx - �xxxx� to numer PIN (4 - 8 znaków)
P0 - wyª¡czenie »¡dania numeru PIN
P? - zwraca aktualny numer PIN

R wybór trybu
R0 - praca w trybie �master�
R1 - praca w trybie �slave�
R? - zwraca aktualne ustawienie

Z przywracanie ustawie« fabrycznych
Z0 - ustawienia fabryczne (19200b/s, slave)
Z? - zwraca aktualne ustawienia

Tabela. 3.15 Wa»niejsze komendy kon�guracyjne moduªu BTM-112

3.8 Optyczny czujnik przemieszczenia
Robot posiada optyczny czujnik przemieszczenia u»ywany w myszkach komputerowych.
Umo»liwia on pomiar przemieszczenia w globalnym ukªadzie odniesienia. Zasada dzia-
ªania tego rodzaju czujników jest oparta na Technologii Nawigacji Optycznej (Optical
Navigation Technology). Wewn¡trz ukªadu znajduje si¦ miniaturowa monochromatyczna
kamera cyfrowa, która pobiera obraz nawierzchni pod czujnikiem, o±wietlonej przez dodat-
kowe ¹ródªo ±wiatªa w postaci diody LED. Na podstawie zmieniaj¡cego si¦ obrazu, ukªad
oblicza zmian¦ poªo»enia w dwóch prostopadªych kierunkach X, Y [4]. Do kon�guracji
ukªadu sªu»y synchroniczna magistrala szeregowa. Zalet¡ ukªadu s¡ wyj±cia kwadratu-
rowe, dzi¦ki którym ukªad mo»na traktowa¢ jak zwykªy koder kwadraturowy. Dokªadny
opis czujnika oraz jego obsªugi wraz z fragmentami kodu dla mikrokontrolera MC68332
znajduje si¦ w [4]. Rysunek 3.25 przedstawia wygl¡d czujnika, a w tabeli 3.16 opisano
znaczenie wyprowadze« czujnika.
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Rysunek 3.25 Optyczny czujnik przemieszczenia [4]

Nr wyp. Nazwa Opis
1 VCC zasilanie ukªadu +5V
2 GND masa ukªadu
3 XA wyj±cie kwadraturowe X-A
4 XB wyj±cie kwadraturowe X-B
5 YA wyj±cie kwadraturowe Y-A
6 YB wyj±cie kwadraturowe Y-B
7 SCLK sygnaª zegarowy magistrali szeregowej
8 SDIO linia danych magistrali szeregowej

Tabela. 3.16 Opis zª¡cza optycznego czujnika przemieszczenia



Rozdziaª 4

Badania

Wszystkie badania przeprowadzono przy u»yciu opisanej we wcze±niejszym rozdziale plat-
formy mobilnej BlueScreen V2. Pomiary z czujników zbierano poprzez bezprzewodow¡
komunikacj¦ Bluetooth korzystaj¡c z usªugi portu szeregowego (RS232). Do sterowania
platform¡ oraz przechwytywania ci¡gu pomiarów z czujników posªu»ono si¦ programem
Terminal.exe, który zostaª doª¡czony do pracy. Do sporz¡dzania wykresów ze zgromadzo-
nych pomiarów wykorzystano ±rodowisko Matlab. Napisano równie» w tym ±rodowisku
specjalne skrypty odpowiedzialne za formatowanie wykresów, skalowanie jednostek oraz
kalibracj¦ zera (o�-line). Dokªadny opis przygotowania stanowiska znajduje si¦ w dodatku
F, a opis wy±wietlania wyników w ±rodowisku Matlab w dodatku G.

4.1 Wyznaczanie zera i skalowanie akcelerometru ana-
logowego MMA6270

Chc¡c przekaza¢ sygnaª z czujnika analogowego do mikrokontrolera musimy u»y¢ przetwor-
nika A/C. Przetwornik przetwarza sygnaªy napi¦ciowe z odpowiedniego zakresu na war-
to±ci cyfrowe. Warto±ci te nie s¡ wyskalowane w »adnych jednostkach - zale»¡ jedynie od
rozdzielczo±ci przetwornika i poziomu napi¦cia odniesienia.

W przypadku akcelerometru analogowego MMA6270, który mierzy przyspieszenia z
zakresu −2g do +2g, sygnaªy wyj±ciowe odpowiadaj¡ce tym warto±ciom przyspiesze«
(zgodnie z not¡ katalogow¡ [12]) s¡ w granicach od 0.85V do 2.45V . Tak wi¦c brak
przyspieszenia w danej osi jest reprezentowany jako sygnaª napi¦ciowy w poªowie tego
zakresu. Id¡c t¡ drog¡ mo»naby, uwzgl¦dniaj¡c napi¦cie referencyjne przetwornika A/C,
obliczy¢ jaka warto±¢ przetwornika odpowiada zerowemu przyspieszeniu. Jednak obliczona
w ten sposób warto±¢ nie jest dokªadna z tego wzgl¦du, »e noty katalogowe podaj¡ warto±ci
typowe, a ka»dy wyprodukowany czujnik nieco ró»ni si¦ od innych.

Rysunek 4.1 Wyznaczanie zera akcelerometru MMA6270 w osi X
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Rysunek 4.2 Wyznaczanie zera akcelerometru MMA6270 w osi Y

W prosty sposób mo»na wyznaczy¢ zero eksperymentalnie, wykorzystuj¡c znane przy-
spieszenie grawitacji ziemskiej które wynosi 1g oraz fakt, »e zwrot wektora przyspieszenia
grawitacji jest skierowany pionowo (w kierunku do ±rodka Ziemi). Aby tego dokona¢
nale»y ustawi¢ robota tak aby wektor przyspieszenia badanej osi akcelerometru mo»liwie
dokªadnie pokrywaª si¦ z wektorem przyspieszenia ziemskiego np. przy pomocy poziomicy.
Nast¦pnie nale»y, zbieraj¡c pomiary z czujnika, powoli, delikatnie odchyla¢ robota w
ró»nych kierunkach tak aby badana o± akcelerometru odchylaªa si¦ od pionu. Z puli
zebranych w ten sposób pomiarów nale»y wyodr¦bni¢ maksymaln¡ warto±¢ przetwornika.
Jest to reprezentacja przyspieszenia o warto±ci 1g. Podobn¡ seri¦ pomiarów nale»y zebra¢
dla ustawienia robota tak, aby wektor przyspieszenia akcelerometru miaª przeciwny zwrot,
wtedy minimalna warto±¢ jest reprezentacj¡ przyspieszenia −1g, a reprezentacj¡ zera jest
warto±¢ w poªo»eniu pomi¦dzy reprezentacj¡ minimum i maksimum. Warto±ci te mo»na
wykorzysta¢ równie» do wyskalowania czujnika. Na rysunkach 4.1 oraz 4.2 przedstawiono
ustawienia robota podczas wyznaczania zera dla osi X oraz Y.

4.2 Kompensacja temperaturowa akcelerometru
MMA6270 i »yroskopu ADIS16100

Czujniki inercyjne takie jak »yroskopy czy akcelerometry s¡ wra»liwe na zmiany tempe-
ratury otoczenia. Aby unikn¡¢ bª¦dów wskaza« zwi¡zanych ze zmianami temperatury
stosuje si¦ kompensacj¦ temperaturow¡. Polega ona na korygowaniu warto±ci odczy-
tywanych z czujników odpowiednimi warto±ciami zale»¡cymi od panuj¡cej temperatury.
Nale»y zatem mierzy¢, oprócz wªa±ciwej wielko±ci wyj±ciowej danego czujnika, równie»
temperatur¦. Producenci czujników inercyjnych cz¦sto daj¡ mo»liwo±¢ kompensacji tem-
peraturowej poprzez wbudowanie wewn¡trz dodatkowego czujnika temperatury. Mo»na
równie» wykorzysta¢ zewn¦trzny czujnik temperatury jednak w takim wypadku istnieje
ryzyko pojawienia si¦ dodatkowych bª¦dów wynikaj¡cych z ró»nych szybko±ci zmian tem-
peratur czujnika inercyjnego oraz czujnika temperatury gdy» s¡ one w innych obudowach.
Spotyka si¦ równie» czujniki skompensowane fabrycznie [13].

Istniej¡ dwa sposoby na dokonanie kompensacji temperaturowej. Pierwszy z nich
polega na wyznaczeniu funkcji zmian wskaza« czujników pod wpªywem zmian tempe-
ratury oraz wyliczaniu warto±ci koryguj¡cej wprost z tej funkcji. Drugi sposób polega
na przyporz¡dkowaniu (wyznaczeniu tablicy) warto±ci koryguj¡cych dla ka»dej warto±ci
temperatury w u»ytecznym zakresie. Poniewa» charakterystyki wskaza« czujników in-
ercyjnych w funkcji temperatury cz¦sto nie s¡ liniowe, wyznaczenie funkcji z pierwszego
sposobu nie zawsze jest ªatwe. Wad¡ drugiego sposobu jest zu»ywanie du»ej ilo±ci pami¦ci
mikrokontrolera. Ze wzgl¦du na u»yty w robocie mikrokontroler, który dysponuje du»ym
obszarem pami¦ci zdecydowano na wykorzystanie drugiego sposobu kompensacji.
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4.2.1 Przebieg eksperymentu
Aby zmieni¢ temperatur¦ otoczenia robota, umieszczono go w domowej chªodziarce. Po
pewnym czasie (gdy robot osi¡gn¡ª temperatur¦ panuj¡c¡ wewn¡trz chªodziarki) wyj¦to
go, ustawiono nieruchomo i zacz¦to mierzy¢ wskazania czujników. Po osi¡gni¦ciu przez
robota temperatury pokojowej, zacz¦to podgrzewa¢ go suszark¡ do wªosów. Pomiary z
czujników inercyjnych przesyªano co 16 ms, a eksperyment trwaª okoªo 30 minut. Na ry-
sunku 4.3 przedstawiono wpªyw zmiany temperatury na wskazania »yroskopu ADIS16100
w przypadku gdy robot si¦ nie porusza. Dla lepszego zobrazowania wyników, pomiary zo-
staªy u±rednione (wyliczono ±redni¡ warto±¢ z ka»dego tysi¡ca próbek). Na kolejnych
rysunkach 4.4, 4.5 przedstawiono te same zale»no±ci dla osi X oraz Y akcelerometru
MMA6270.
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Rysunek 4.3 Wpªyw temperatury na wskazania »yroskopu ADIS16100



4. Badania 41

0 20 40 60 80 100 120
−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

Czas [x16 s]
P

rz
ys

pi
es

ze
ni

e 
w

 o
si

 X
 [g

]

Wplyw temperatury na wskaznia w osi X
akcelerometru MMA6270

0 20 40 60 80 100 120
10

20

30

40

50

60

70

Czas [x16 s]

T
em

pe
ra

tu
ra

 [s
t. 

C
]

Rysunek 4.4 Wpªyw temperatury na wskazania osi X akcelerometru MMA6270
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Rysunek 4.5 Wpªyw temperatury na wskazania osi Y akcelerometru MMA6270

4.2.2 Wyznaczanie tablicy warto±ci koryguj¡cych
Tablica warto±ci koryguj¡cych ma rozmiar odpowiadaj¡cy zakresowi temperatur w którym
ma wyst¦powa¢ kompensacja. Jako indeks tablicy podaje si¦ wprost warto±¢ temperatury
i odczytuje warto±¢ jak¡ nale»y odj¡¢ od wskaza« czujnika aby uzyska¢ pomiar niezale»ny
od temperatury. Do tych operacji u»ywa si¦ wielko±ci odczytanych bezpo±rednio z prze-
twornika A/C bez przeskalowywania na odpowiednie jednostki.
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Tablic¦ wyznaczono w nast¦puj¡cy sposób. Ze wszystkich zgromadzonych pomiarów
dla danego czujnika inercyjnego wyodr¦bniono jednakowe warto±ci temperatur, nast¦pnie
u±redniono odpowiadaj¡ce im wskazania danego czujnika. Na ko«cu posortowano wska-
zania czujników tak aby odpowiadaj¡ce im warto±ci temperatur tworzyªy rosn¡cy ci¡g.
W tym przypadku pomiary byªy robione na tyle cz¦sto, »e w serii wyst¡piªa ka»da war-
to±¢ temperatury. W przypadku gdyby tak si¦ nie staªo nale»aªoby uzupeªni¢ brakuj¡ce
pomiary poprzez interpolacj¦. Charakterystyka wykre±lona na podstawie wyznaczonej
tablicy powinna by¢ gªadka (z dokªadno±ci¡ do rozdzielczo±ci przetwornika A/C wyra-
»onej w jednostkach najmniej znacz¡cego bitu - LSB). Aby tak byªo, zazwyczaj nale»y
dodatkowo przeprowadzi¢ aproksymacj¦. Taka potrzeba zaistniaªa równie» w przypadku
opisywanego eksperymentu.
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Rysunek 4.6 Wpªyw temperatury na wskazania »yroskopu ADIS16100
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Rysunek 4.7 Wpªyw temperatury na wskazania akcelerometru MMA6270 w osi X
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Rysunek 4.8 Wpªyw temperatury na wskazania akcelerometru MMA6270 w osi Y

4.2.3 Wnioski
Podczas przeprowadzania eksperymentu kompensacji temperaturowej zauwa»ono, »e tem-
peratura mocno wpªywa na wskazania akcelerometru, co ciekawe nie wpªywa tak samo (a
nawet niepodobnie) na poszczególne osie. Charakterystyka wpªywu temperatury na o± X
jest zbli»ona od liniowej. W przypadku tej osi wyst¦puj¡ najwi¦ksze ró»nice wskaza« w
caªym zakresie temperatur. Wskazania dla osi Y charakteryzuj¡ si¦ mniejszym wahaniem,
ale charakterystyka jest nieliniowa.

Wpªyw temperatury na wskazania »yroskopu jest najmniejszy spo±ród badanych czuj-
ników, a charakterystyka najbardziej przypomina liniow¡. Z powodu bardzo maªych zmian
warto±ci w funkcji temperatury mo»emy zauwa»y¢ �schodkowo±¢� charakterystyki.

Czujnik temperatury który zostaª wykorzystany do kompensacji obu czujników jest
umieszczony wewn¡trz »yroskopu. O ile zapewnia to poprawne warunki dla kompensacji
»yroskopu, o tyle jest niekorzystne w przypadku akcelerometru. Obudowy obu czujników
maj¡ inne wªasno±ci (wielko±¢ obudowy, rodzaj materiaªu którym jest wypeªniony czujnik)
co powoduje »e czujniki te nie zmieniaj¡ temperatury z jednakow¡ szybko±ci¡. To mo»e
by¢ powodem bª¦dów kompensacji. Aby tego unikn¡¢ nale»aªoby wymusi¢ bardzo powoln¡
zmian¦ temperatury podczas eksperymentu kompensacji, aby na pewno temperatury obu
czujników byªy równe przy pobieraniu próbki. Nie rozwi¡zuje to jednak problemu do
ko«ca, poniewa» ju» skompensowany w ten sposób czujnik jest zawsze nara»ony na krót-
kie, szybkie wahanie temperatury spowodowane np. podmuchem wiatru, które powoduj¡
bª¦dne pomiary do momentu zrównania temperatur obu czujników. Z tego wzgl¦du, je-
±li zachodzi potrzeba kompensacji temperaturowej, przy doborze czujników powinno si¦
zwraca¢ uwag¦ na to, czy dany czujnik ma mo»liwo±¢ pomiaru temperatury.

4.3 Wyznaczanie pr¦dko±ci liniowej oraz przebytej drogi
platformy mobilnej przy pomocy akcelerometru

Badania przeprowadzono dla ruchu platformy po linii prostej w przód, a nast¦pnie w tyª
bez zatrzymania przy zmianie kierunku, tak jak pokazano to na rysunku 4.9. Wykre±lono
charakterystyki dla sterowania platform¡ w sposób skokowy oraz trapezowy. Sterowa-
nie skokowe polega na skokowej zmianie pr¦dko±ci (od bie»¡cej do zadanej). Nachylenie
charakterystyki sterowania w czasie jest wtedy strome. Przy sterowaniu trapezowym
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nast¦puje powolny wzrost (lub spadek) pr¦dko±ci do warto±ci zadanej, a charakterystyka
sterowania w czasie jest mniej stroma. Przeprowadzono eksperymenty dla dwóch akcelero-
metrów: MMA6270 i MMA7455L. Mierzono przyspieszenia w osi X za pomoc¡ akcelero-
metrów oraz pr¦dko±ci i przebyte drogi platformy za pomoc¡ koderów kwadraturowych
umieszczonych na koªach robota.

Rysunek 4.9 Ruch robota po okr¦gu

W badaniach u»yto ró»nych rodzajów �ltrów:
• Filtr mechaniczny

Pªyta gªówna robota oddzielona od moduªu nawigacyjnego materiaªem przypomi-
naj¡cym g¡bk¦.

• Filtr analogowy
Sprz¦towy (analogowy), antyaliasingowy �ltr dolnoprzepustowy o charakterystyce
eliptycznej (tylko akcelerometr MMA6270) z mo»liwo±ci¡ zmiany cz¦stotliwo±ci od-
ci¦cia w zakresie 1.83Hz do 1kHz.

• Filtry cyfrowe

� Filtr u±redniaj¡cy
U±rednianie dziesi¦ciu kolejnych próbek z odrzuceniem spo±ród nich najwi¦k-
szej i najmniejszej warto±ci. Pobieranie próbek z akcelerometru odbywa si¦ z
cz¦stotliwo±ci¡ 500Hz natomiast u±rednione pomiary wysyªane s¡ do kompu-
tera z cz¦stotliwo±ci¡ 62Hz.

� Filtr opó¹niaj¡cy
Warto±¢ aktualnej próbki jest wyliczana jako �±rednia krocz¡ca� (moving ave-
rage) aktualnej próbki z poprzednimi zgodnie ze wzorem 4.1. Przyj¦to wag¦ po-
przednich próbek 7

8
oraz wag¦ bie»¡cej próbki 1

8
. Pobieranie próbek z akcelero-

metru i przeliczenia �ltru opó¹niaj¡cego odbywaj¡ si¦ z cz¦stotliwo±ci¡ 500Hz,
a wysyªanie pomiarów do komputera odbywa si¦ z cz¦stotliwo±ci¡ 62Hz.

yn = α·xn + (1− α)yn−1 (4.1)
gdzie 0 < α < 1, yn-warto±¢ wyj±ciowa w kroku n, xn- pomiar w kroku n, yn−1-
poprzednia warto±¢ wyj±ciowa.

� Brak �ltracji cyfrowej
Pomiary odczytywane z cz¦stotliwo±ci¡ 62Hz bezpo±rednio z akcelerometru.

Na podstawie odczytanych warto±ci przyspiesze« podj¦to równie» próby wyznaczenia
pr¦dko±ci oraz drogi przebytej przez platform¦ poprzez caªkowanie oraz porównano wyniki
z warto±ciami zmierzonymi przez kodery kwadraturowe umieszczone na osi kóª robota.
Caªkowania dokonano o�-line w ±rodowisku Matlab [10].
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4.3.1 Wpªyw �ltru mechanicznego na akcelerometr MMA6270
Wpªyw �ltru mechanicznego na pomiary przyspiesze« akcelerometrem MMA6270 zbadano
dla dwóch ró»nych cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru analogowego. Filtr cyfrowy dla wszystkich
pomiarów ustawiono na u±redniaj¡cy, a platform¡ sterowano w sposób skokowy. Rysunek
4.10 przedstawia wyniki dla sztywnego umocowania moduªu nawigacyjnego(brak �ltru
mechanicznego) przy cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru analogowego ustawionej na 10Hz. Wy-
niki dla tych samych parametrów z �ltrem mechanicznym przedstawiono na rysunku 4.11.
Z porównania wyznaczonych, poprzez caªkowanie, pr¦dko±ci oraz drogi z warto±ciami od-
czytanymi z koderów kwadraturowych wynika »e bª¦dy w obu przypadkach utrzymuj¡ si¦
na podobnym poziomie. Ró»nice mog¡ wynika¢ z bª¦dów powtarzalno±ci eksperymentów.

Inaczej sytuacja przedstawia si¦ przy ustawieniu cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru analo-
gowego na 100Hz. Rysunek 4.12 przedstawia wyniki eksperymentu bez u»ycia �ltru me-
chanicznego natomiast rysunek 4.13 obrazuje eksperyment z wykorzystaniem tego �ltru.
Mo»na zauwa»y¢ »e charakterystyka przyspiesze« jest bardziej gªadka dla pomiarów bez
�ltru mechanicznego. Jest to zapewne spowodowane tym, »e pomimo tªumienia przez �ltr
pewnych wysokich cz¦stotliwo±ci, wprowadzane s¡ równie» zakªócenia o niewielkiej ampli-
tudzie i cz¦stotliwo±ci (zale»nej od u»ytego w �ltrze materiaªu) spowodowane drganiami
wªasnymi ukªadu z g¡bk¡. Zjawisko to nie zachodzi w przypadku ustawienia cz¦stotliwo±ci
odci¦cia �ltru analogowego na 5Hz gdy» zakªócenia wprowadzane przez �ltr mechaniczny
mog¡ mie¢ wy»sze cz¦stotliwo±ci ni» 5Hz i by¢ tªumione przez �ltr analogowy. Wpro-
wadzone przez �ltr mechaniczny zakªócenia maj¡ niekorzystny wpªyw na wyznaczanie
pr¦dko±ci i drogi poprzez caªkowanie. Z rysunków 4.12, 4.13 wynika »e mniejsze bª¦dy
wyst¦puj¡ w przypadku braku �ltru mechanicznego.
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Rysunek 4.10 Ruch robota bez �ltru mechanicznego (�ltr analogowy 5Hz)
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Rysunek 4.11 Ruch robota z �ltrem mechanicznym (�ltr analogowy 5Hz)
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Rysunek 4.12 Ruch robota bez �ltru mechanicznego (�ltr analogowy 100Hz)
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Rysunek 4.13 Ruch robota z �ltrem mechanicznym (�ltr analogowy 100Hz)

4.3.2 Wpªyw �ltru analogowego na akcelerometr MMA6270
Wpªyw �ltru analogowego na pomiary przyspiesze« akcelerometrem MMA6270 zbadano
z u»yciem �ltru mechanicznego, bez �ltracji cyfrowej przy sterowaniu platformy trape-
zowo. Wykre±lono charakterystyki dla trzech ró»nych warto±ci cz¦stotliwo±ci odci¦cia
�ltru analogowego. Rysunki 4.14,4.15,4.16 przedstawiaj¡ dziaªanie �ltru analogowego dla
cz¦stotliwo±ci odci¦cia kolejno 100Hz, 10Hz i 5Hz.

Z wykre±lonych charakterystyk wida¢ »e u»ycie �ltru analogowego ma du»y wpªyw
na popraw¦ jako±ci pomiarów. Wraz ze wzrostem cz¦stotliwo±ci odci¦cia, charakterystyki
przyspiesze« s¡ bardziej gªadkie. Przekªada si¦ to równie» na zmniejszanie si¦ bª¦dów
wyznaczania pr¦dko±ci oraz drogi poprzez caªkowanie. Zmniejszanie cz¦stotliwo±ci od-
ci¦cia wpªywa równie» na przesuni¦cie charakterystyk w fazie. Im ni»sza cz¦stotliwo±¢
tym wi¦ksze opó¹nienie pomiarów. Wynika to z wªasno±ci fazowych �ltru analogowego.
Z uwagi na to »e jest to 8-biegunowy �ltr eliptyczny przesuni¦cie fazowe jest zjawiskiem
nieuniknionym.

Najlepsze wyniki uzyskano dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia 5Hz (rysunek 4.16), gdzie otrzy-
mane z caªkowania charakterystyki niemal pokrywaj¡ si¦ z charakterystykami pochodz¡-
cymi z koderów kwadraturowych. W przypadku cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru 10Hz (rysu-
nek 4.15) na charakterystyce przyspiesze« wida¢ wyra¹ne oscylacje przy zmianach ruchu.
Mog¡ to by¢ wspomniane ju» wcze±niej zakªócenia pochodz¡ce od �ltru mechanicznego.
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Rysunek 4.14 Dziaªanie �ltru analogowego dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia 100Hz
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Rysunek 4.15 Dziaªanie �ltru analogowego dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia 10Hz
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Rysunek 4.16 Dziaªanie �ltru analogowego dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia 5Hz

4.3.3 Wpªyw �ltru cyfrowego na akcelerometr MMA6270
Wpªyw �ltracji cyfrowej przebadano z u»yciem �ltru mechanicznego, dla staªej warto±ci
�ltru analogowego wynosz¡cej 5Hz, przy sterowaniu platformy trapezowo. U»yto dwóch
�ltrów cyfrowych: opó¹niaj¡cego i u±redniaj¡cego. Dokonano równie» pomiarów bez u»y-
cia �ltracji cyfrowej.

Rysunek 4.17, przedstawia wyniki dla braku �ltru cyfrowego, a rysunki 4.18, 4.19
dla �ltrów u±redniaj¡cego i opó¹niaj¡cego. We wszystkich trzech przypadkach charakte-
rystyki przyspiesze« s¡ dosy¢ gªadkie ze wzgl¦du na zastosowany �ltr analogowy(5Hz).
Dzi¦ki temu, obserwuj¡c scaªkowane charakterystyki mo»na lepiej okre±li¢ wpªyw �ltrów
cyfrowych. Z bada« wynika »e �ltry te wpªywaj¡ na zmniejszenie bª¦dów wyznaczanych
pr¦dko±ci i drogi, gdy» najwi¦ksze bª¦dy wyst¦puj¡ przy braku �ltracji cyfrowej (rysunek
4.17). Filtr u±redniaj¡cy (rysunek 4.18) daje leprze wyniki. Wyznaczone charakterystyki
pr¦dko±ci oraz drogi pokrywaj¡ si¦ przez znaczn¡ cz¦±¢ ruchu, ale na ko«cu pr¦dko±¢
nie powraca do zera i co za tym idzie droga ro»ni si¦ od drogi zmierzonej przez kodery
kwadraturowe. Najlepsze wyniki wydaje si¦ dawa¢ wykorzystanie �ltru opó¹niaj¡cego
(rysunek 4.19). W tym przypadku pr¦dko±¢ uzyskana z caªkowania na ko«cu ruchu po-
wraca idealnie do zera. Równie» droga w ko«cu ruchu jest taka sama jak pochodz¡ca z
koderów kwadraturowych. Nale»y jednak zauwa»y¢ »e �ltr opó¹niaj¡cy wprowadza pewne
dodatkowe bª¦dy. Charakterystyka pr¦dko±ci pochodz¡ca z caªkowania nie osi¡ga warto±ci
pr¦dko±ci zmierzonych przez kodery kwadraturowe. Pr¦dko±ci s¡ nieco mniejsze (przytªu-
mione). Objawia si¦ to równie» w przypadku drogi - jest nieco mniejsza ni» zmierzona
przez kodery.
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Rysunek 4.17 Ruch robota bez �ltracji cyfrowej
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Rysunek 4.18 Dziaªanie �ltru u±redniaj¡cego
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Rysunek 4.19 Dziaªanie �ltru opó¹niaj¡cego

4.3.4 Wpªyw �ltru cyfrowego na akcelerometr MMA7455L
Wpªyw �ltrów cyfrowych na pomiary z akcelerometru MMA7455L przebadano z u»yciem
�ltru mechanicznego przy sterowaniu trapezowym platformy. Podobnie jak w przypadku
drugiego akcelerometru przeprowadzono badania dla �ltru u±redniaj¡cego i opó¹niaj¡cego
oraz dokonano pomiarów bez �ltracji cyfrowej.

Rysunek 4.20 przedstawia wyniki pomiarów bez �ltru cyfrowego, natomiast rysunki
4.21, 4.22 obrazuj¡ wyniki dla �ltrów: opó¹niaj¡cego i u±redniaj¡cego. Przebadane �ltry
cyfrowe wpªywaj¡ na zmniejszenie bª¦dów wyznaczania pr¦dko±ci oraz drogi w niewielkim
stopniu. W »adnym przypadku nie otrzymano zerowej pr¦dko±ci na ko«cu ruchu. Z bada«
wynika, »e najmniejsze bª¦dy wyst¦puj¡ dla �ltru u±redniaj¡cego ale nie s¡ to zadowalaj¡ce
wyniki.

Przeprowadzone badania nasuwaj¡ wniosek, »e u»ycie samych �ltrów cyfrowych nie
wystarcza podczas wyznaczania pr¦dko±ci i drogi robota. Filtry te mog¡ sªu»y¢ jedynie
do wygªadzania ju» od�ltrowanych sygnaªów (np. �ltrem analogowym). Wynika to z
faktu, »e �ltracja antyaliasingowa (przed próbkowaniem) jest niewystarczaj¡ca (�ltr 1-
biegunowy).
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Rysunek 4.20 Ruch robota bez �ltracji cyfrowej
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Rysunek 4.21 Dziaªanie �ltru opó¹niaj¡cego
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Rysunek 4.22 Dziaªanie �ltru u±redniaj¡cego

4.3.5 Wpªyw sposobu sterowania na akcelerometr MMA7455L
Badania wpªywu sposobu sterowania przeprowadzono z u»yciem �ltru u±redniaj¡cego bez
wykorzystania �ltru mechanicznego. Wykre±lono charakterystyki dla sterowania plat-
form¡ w sposób trapezowy oraz skokowy.

Rysunek 4.23 przedstawia wyniki dla sterowania trapezowego, za± rysunek 4.24 dla
sterowania skokowego. Analizuj¡c charakterystyki przyspiesze« dla obu sterowa« mo»na
zauwa»y¢, »e dla sterowania skokowego charakterystyka jest bardziej gªadka. Wynika to z
faktu, »e dla takiego sterowania przyspieszenia przyjmuj¡ wi¦ksze warto±ci (osi¡gaj¡ na-
wet ¢wier¢ zakresu akcelerometru) natomiast szumy towarzysz¡ce ruchowi jednostajnemu
pozostaj¡ na takim samym poziomie jak w przypadku sterowania trapezowego. W efek-
cie szumy bardziej wpªywaj¡ na mniejsze przyspieszenia dlatego wi¦ksze bª¦dy wyst¦puj¡
w przypadku sterowania trapezowego. Na wykresie przedstawiaj¡cym sterowanie sko-
kowe mo»na zauwa»y¢ inne nachylenie charakterystyki pr¦dko±ci przy zmianie kierunku.
Charakterystyka pr¦dko±ci pochodz¡cych z koderów kwadraturowych jest bardziej stroma
przy zmianie pr¦dko±ci. Wynika to z po±lizgu kóª podczas zmiany kierunku robota.
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Rysunek 4.23 Ruch robota przy sterowaniu trapezowym
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Rysunek 4.24 Ruch robota przy sterowaniu skokowym
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4.4 Wyznaczanie pr¦dko±ci k¡towej platformy mobilnej
za pomoc¡ akcelerometru

Badania przeprowadzono dla ruchu obrotowego platformy (wokóª ±rodka osi) w prawo,
a nast¦pnie w lewo bez zatrzymania przy zmianie kierunku (rysunek 4.25). Mierzono
przyspieszenia w osiach X i Y za pomoc¡ akcelerometrów oraz pr¦dko±ci k¡towe za pomoc¡
»yroskopu. Wykorzystuj¡c zale»no±ci przedstawione we wzorze 2.17, wyznaczono moduªy
pr¦dko±ci k¡towej platformy.

Rysunek 4.25 Ruch robota po okr¦gu

Przyspieszenie od±rodkowe wyznaczono na dwa sposoby. W pierwszym wykorzystano
pomiary z osi X akcelerometru oraz znan¡ odlegªo±¢ akcelerometru od ±rodka osi ro-
bota(promie«). W drugim przypadku, oblicze« dokonano w oparciu o pomiary z obu
osi (X,Y) akcelerometru. Dokªadny opis wyznaczania pr¦dko±ci k¡towej znajduje si¦ w
rozdziale 2.3. Obliczone pr¦dko±ci porównano z pomiarami pochodz¡cymi z »yroskopu.

Przebadano w ten sposób dwa akcelerometry: MMA6270 i MMA7455L, a porównania
dokonano z warto±ciami zmierzonymi przez »yroskop ADIS16100. Sterowano platform¡ w
sposób skokowy oraz trapezowy. Badania przeprowadzono dla ró»nych �ltrów podobnie
jak w poprzednich eksperymentach.

4.4.1 Wpªyw �ltru analogowego na wyznaczanie pr¦dko±ci k¡to-
wej za pomoc¡ akcelerometru MMA6270

Badania przeprowadzono z u»yciem �ltru mechanicznego oraz cyfrowego, u±redniaj¡cego
przy sterowaniu trapezowym. Wykre±lono charakterystyki dla dwóch ró»nych cz¦stotli-
wo±ci odci¦cia �ltru analogowego

Rysunek 4.26 przedstawia pomiary z �ltrem analogowym 200Hz, a rysunek 4.27 uka-
zuje wyniki dla �ltru analogowego 10Hz. Eksperyment pokazuje »e �ltr analogowy ma
du»y wpªyw na pomiary. Du»o lepiej wygl¡da charakterystyka dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia
10Hz. Charakterystyka pr¦dko±ci k¡towej, w tym przypadku obliczona wykorzystuj¡c po-
miary z osi X akcelerometru oraz promie« obrotu robota, pokrywa si¦ z charakterystyk¡
zmierzon¡ przez »yroskop z maªym bª¦dem. W przypadku obliczania pr¦dko±ci k¡towej
z obu skªadowych (X i Y) akcelerometru, wynik jest du»o gorszy - charakterystyki po-
krywaj¡ si¦ z du»ym bª¦dem oraz nie wida¢ zatrzymania (zmiany kierunku) robota. Dla
cz¦stotliwo±ci odci¦cia 200Hz pomiary wygl¡daj¡ podobnie lecz s¡ bardzo zaszumione i
trudno odczyta¢ z nich moduª pr¦dko±ci k¡towej.
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Rysunek 4.26 Dziaªanie �ltru analogowego dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia 200Hz
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Rysunek 4.27 Dziaªanie �ltru analogowego dla cz¦stotliwo±ci odci¦cia 10Hz

4.4.2 Wpªyw �ltru cyfrowego na wyznaczanie pr¦dko±ci k¡towej
za pomoc¡ akcelerometru MMA7455L

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem �ltru mechanicznego przy sterowaniu trape-
zowym. Wykre±lono charakterystyki dla dwóch �ltrów cyfrowych: opó¹niaj¡cego i u±red-
niaj¡cego oraz bez �ltracji cyfrowej.
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Na rysunku 4.28 przedstawiono pomiary bez �ltru cyfrowego natomiast na rysunkach
4.29, 4.30 zobrazowano dziaªanie �ltru opó¹niaj¡cego i u±redniaj¡cego. U»ycie w tym
przypadku dost¦pnych �ltrów cyfrowych niewiele wpªywa na popraw¦ jako±ci pomiarów.
Pomiary z �ltrem u±redniaj¡cym wygl¡daj¡ najlepiej, lecz trudno z nich odczyta¢ moduª
pr¦dko±ci k¡towej. Mo»na go jedynie oszacowa¢.
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Rysunek 4.28 Ruch robota bez �ltracji cyfrowej
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Rysunek 4.29 Dziaªanie �ltru opó¹niaj¡cego
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Rysunek 4.30 Dziaªanie �ltru u±redniaj¡cego

4.5 Wyznaczanie orientacji platformy mobilnej za po-
moc¡ »yroskopu

Badania przeprowadzono dla ruchu obrotowego platformy (wokóª ±rodka osi) w prawo,
a nast¦pnie w lewo bez zatrzymania przy zmianie kierunku (rysunek 4.25). Mierzono
pr¦dko±ci k¡towe za pomoc¡ »yroskopu oraz orientacj¦ robota wyznaczan¡ na podstawie
pomiarów z koderów kwadraturowych oraz optycznego czujnika przemieszczenia.

W celu uzyskania orientacji z »yroskopu, scaªkowano charakterystyk¦ pr¦dko±ci k¡to-
wej. Wyniki porównano z warto±ciami zmierzonymi przez kodery kwadraturowe i czujnik
przemieszczenia. Sterowanie platform¡ odbywaªo si¦ w sposób skokowy oraz trapezowy.
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem �ltru mechanicznego oraz bez niego, a tak»e
dla ró»nych �ltrów cyfrowych.

4.5.1 Wpªyw �ltru cyfrowego na wyznaczanie orientacji platformy
mobilnej przy pomocy »yroskopu ADIS16100

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem �ltru mechanicznego przy sterowaniu trape-
zowym. Wykre±lono charakterystyki dla dwóch �ltrów cyfrowych: opó¹niaj¡cego i u±red-
niaj¡cego oraz bez �ltracji cyfrowej.

Na rysunku 4.31 przedstawiono pomiary bez �ltru cyfrowego natomiast na rysun-
kach 4.32, 4.33 zobrazowano dziaªanie �ltru opó¹niaj¡cego i u±redniaj¡cego. Z bada«
wynika, »e charakterystyki pr¦dko±ci k¡towej dla ró»nych �ltrów cyfrowych wygl¡daj¡
niemal identycznie. Pr¦dko±ci k¡towe oraz gªadko±¢ tych charakterystyk utrzymuje si¦
na jednakowym poziomie dla wszystkich zastosowanych �ltrów cyfrowych. Wyznaczone
poprzez caªkowanie przebiegi orientacji, dla wszystkich �ltrów pokrywaj¡ z przebiegami
orientacji zmierzonymi przez kodery kwadraturowe z maªym bª¦dem. Wi¦ksze odst¦pstwa
wyst¦puj¡ w przypadku porównywania z pomiarami pochodz¡cymi z optycznego czujnika
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przemieszczenia, co nasuwa wniosek »e pomiary z tego czujnika s¡ obarczone bª¦dem.
W przypadku »yroskopu pomiary s¡ na tyle dobre, »e nie trzeba stosowa¢ dodatkowej
�ltracji cyfrowej. Wykorzystuj¡c bezpo±rednie pomiary z »yroskopu ADIS16100 mo»na
wyznaczy¢ orientacj¦ z du»¡ dokªadno±ci¡.
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Rysunek 4.31 Ruch robota bez �ltracji cyfrowej
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Rysunek 4.32 Dziaªanie �ltru opó¹niaj¡cego
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Rysunek 4.33 Dziaªanie �ltru u±redniaj¡cego

4.5.2 Wpªyw sposobu sterowania na wyznaczanie orientacji plat-
formy mobilnej przy pomocy »yroskopu ADIS16100

Badania przeprowadzono bez wykorzystania �ltru mechanicznego z wykorzystaniem �ltru
cyfrowego. Wykre±lono charakterystyki dla sterowania skokowego oraz trapezowego.

Rysunek 4.35 przedstawia charakterystyki wykre±lone przy sterowaniu trapezowym
natomiast rysunek 4.34 ukazuje efekty dla sterowania skokowego. Z nachylenia charakte-
rystyk pr¦dko±ci podczas zmiany kierunku ruchu robota mo»na okre±li¢ sposób sterowania.
Wyra¹nie wida¢ »e w przypadku sterowania skokowego nachylenie jest bardziej strome.
Analizuj¡c wyznaczone poprzez caªkowanie przebiegi orientacji mo»na zauwa»y¢, »e dla
sterowania skokowego wyst¦puje przesuniecie wzgl¦dem zmierzonego przebiegu orientacji
oraz robot obróciª si¦ bardziej w przypadku tego sterowania. Jest to bª¡d spowodowany
po±lizgiem kóª podczas ruszania, zatrzymania i zmiany kierunku. Orientacja wyznaczona
za pomoc¡ »yroskopu jest obarczona mniejszym bª¦dem gdy» po±lizgi kóª nie maj¡ wpªywu
na pomiary.
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Rysunek 4.34 Ruch robota przy sterowaniu skokowym
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Rysunek 4.35 Ruch robota przy sterowaniu trapezowym



Rozdziaª 5

Podsumowanie

Praca miaªa na celu przedstawienie odbiorcy, problemów jakie wyst¦puj¡ przy wyznacza-
niu lokalizacji robota mobilnego za pomoc¡ czujników inercyjnych. Z przeprowadzonych
bada« wynika, »e koniecznym zabiegiem przed korzystaniem z moduªu INS jest kom-
pensacja temperaturowa czujników, szczególnie w przypadku akcelerometrów, gdy» silna
zale»no±¢ wskaza« od temperatury mo»e powodowa¢ nasilanie si¦ bª¦dów przy dalszym
wykorzystaniu sygnaªów. Innym wa»nym elementem pocz¡tkowym jest kalibracja zera za-
równo na poziomie programowym jak i mechanicznym (trymowanie). �le wykalibrowany
sensor równie» wprowadza bª¡d systematyczny który pot¦guje dalsze bª¦dy.

Wyznaczanie drogi oraz pr¦dko±ci z u»yciem akcelerometru jest mo»liwe przy odpo-
wiedniej �ltracji. Z eksperymentów wynika, »e bardzo dobrze na wyznaczanie tych wiel-
ko±ci wpªywa u»ycie �ltru analogowego. Filtry cyfrowe dodatkowo jeszcze poprawiaj¡
wyniki. Zgodnie z przewidywaniami �ltracja cyfrowa sprawdza si¦ tylko z u»yciem �ltru
analogowego. Same �ltry cyfrowe niewiele poprawiaj¡ wyniki. Najlepsze wyniki w tym
eksperymencie otrzymano przy cz¦stotliwo±ci �ltru analogowego 5Hz oraz opó¹niaj¡cym
�ltrze cyfrowym (rysunek 4.19). Jednak nawet w przypadku najlepszych wyników, wyst¦-
puj¡ bª¦dy caªkowania. Dlatego, o ile na krótkich dystansach bª¡d jest pomijalnie maªy,
o tyle na wi¦kszych dystansach bª¦dy caªkowania mogªyby znacznie wzrosn¡¢ i przyj¡¢
warto±ci nawet powy»ej 100%. Dlatego u»ywanie akcelerometrów do nawigacji ma sens
je±li jest to element sytemu wspóªpracuj¡cy równie» z innymi czujnikami.

Wyniki bada« wykazuj¡, »e u»ycie �ltru mechanicznego nie poprawia, a wr¦cz po-
gorsza parametry moduªu INS, gdy» wprowadza zakªócenia wynikaj¡ce z drga« moduªu.
Drgania te mog¡ mie¢ pozytywne znaczenie w przypadku wykrywania np. zderze« (krót-
kie wstrz¡sy o du»ej amplitudzie), jednak nie w przypadku wyznaczania pr¦dko±ci czy
drogi.

Wyznaczanie pr¦dko±ci k¡towej przy ruchu obrotowym za pomoc¡ akcelerometru oka-
zaªo si¦ mo»liwe tylko w przypadku wykorzystania akcelerometru maj¡cego mo»liwo±¢
�ltracji na poziomie analogowym. Akcelerometr cyfrowy dawaª mocno zaszumione wy-
niki. Pr¦dko±¢ od±rodkowa wyznaczana z jednej skªadowej akcelerometru i promienia
obrotu dawaªa du»o lepsze wyniki ni» pr¦dko±¢ wyznaczona z obu skªadowych akcele-
rometru. By¢ mo»e dlatego, »e zakªócenia z drugiej osi byªy du»e, a sygnaª u»yteczny
maªy.

Bardzo dobre wyniki uzyskano podczas wyznaczania orientacji przy pomocy »yro-
skopu. Bª¦dy caªkowania utrzymywaªy si¦ na niskim poziomie, a porównywane charak-
terystyki niemal idealnie si¦ pokrywaªy. Jednak bª¦dy caªkowania - podobnie jak przy
wyznaczaniu pr¦dko±ci i drogi - rosn¡ wraz z ilo±ci¡ wykonanych przez robota obrotów.

Niekorzystnym zjawiskiem jakie napotkano byªo bardzo silne zakªócanie kompasu elek-
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tronicznego przez magnesy umieszczone na osiach kóª robota, przeznaczone dla magne-
tycznych koderów kwadraturowych. Pomimo tego »e s¡ umieszczone stosunkowo daleko
od moduªu INS, zakªócenia s¡ na tyle du»e, »e odczyt kompasu jest niemo»liwy. Spowo-
dowaªo to wyeliminowanie mo»liwo±ci przeprowadzenia cz¦±ci eksperymentów.

W ramach pracy przygotowano stanowisko laboratoryjne przydatne do badania nawi-
gacji inercyjnej. Opracowano równie» przykªadowe ¢wiczenia w tym zakresie. Informacje
niezb¦dne do przeprowadzenia ¢wicze« znajduj¡ si¦ w dodatkach E, F, G, H.

W ramach dalszego rozwoju pracy mo»na si¦ skupi¢ na badaniach algorytmów rekur-
sywnej �ltracji oraz na usprawnieniach cz¦±ci konstrukcyjnej robota. Filtracja rekursywna
na ogóª wymaga stosunkowo du»ej mocy obliczeniowej dlatego mogªaby zaistnie¢ potrzeba
wymiany gªównego sterownika na wydajniejszy (np. nast¦pca MC68332 z rodziny Cold-
Fire). Z uwagi na silne zakªócenia kompasu polem magnetycznym z czujników obrotów
kóª nale»aªoby wymieni¢ je np. na czujniki optyczne.
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Rysunek A.1 Schemat ideowy robota BlueScreen V2
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Rysunek A.2 Schemat ideowy moduªu nawigacyjnego
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Rysunek A.3 Schemat ideowy optycznego czujnika przemieszczenia
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Rysunek A.4 Schemat ideowy magnetycznego kodera kwadraturowego AS5040
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Rysunek B.1 Pªyta gªówna robota BlueScreen V2, widok z góry

Rysunek B.2 Pªyta gªówna robota BlueScreen V2, widok z doªu
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Zª¡cze/ Zª¡cze/
nr wyp. nr wyp. Opis zª¡cza (pªyta gªówna)

(pªyta gª.) (poª¡czenie)
JP1 JP1 zª¡cze prawego kodera kwadraturowego

Prawy koder (Silnik prawy)
1 1 zasilanie pªytki kodera +5V
2 4 wej±cie kwadraturowa A
3 6 wej±cie kwadraturowe B
4 2 masa zasilania GND

JP2 JP1 zª¡cze lewego kodera kwadraturowego
Lewy koder (Silnik lewy)

1 1 zasilanie pªytki kodera +5V
2 4 wej±cie kwadraturowa B
3 6 wej±cie kwadraturowe A
4 2 masa zasilania GND

JP3 JP1 zª¡cze moduªu nawigacyjnego
Navi (Moduª nawig.)
1 1 wyj±cie zegara dla �ltru analogowego A2-CLK
2 2 zasilanie +5V
3 3 sygnaª wyboru G-CS »yroskopu (SPI)
4 4 masa zasilania GND
5 5 wej±cie danych MISO (SPI)
6 6 wyj±cie kalibracji kompasu
7 7 wyj±cie danych MOSI (SPI)
8 8 niepodª¡czone
9 9 wyj±cie zegara SCLK (SPI)
10 10 dane SDA (I2C)
11 11 sygnaª wyboru A1-CS akcelerometru 1 (SPI)
12 12 zegar SCL (I2C)
SV1 Zª¡cze zª¡cze wy±wietlacza gra�cznego

LCD/I2C wy±wietlacza
1 - zasilanie +5V
2 - masa zasilania GND
3 - dane SDA (I2C)
4 - zegar SCL (I2C)
5 1 zasilanie pod±wietlania +5V
6 2 masa pod±wietlania
7 4 wej±cie napi¦cia -15V (dla dzielnika)
8 3 wyj±cie ujemnego napi¦cia (z dzielnika)
9 5 niepodª¡czone
10 6 masa zasilania GND
11 7 zasilanie +5V
12 8 niepodª¡czone
13 9 wy±cie uaktywniaj¡ce zapis
14 10 wyj±cie uaktywniaj¡ce odczyt (negacja poprzedniego)
15 11 wyj±cie wyboru wy±wietlacza
16 12 wyj±cie wyboru rejestru (danych/steruj¡cy)
17 13 wyj±cie resetu wy±wietlacz

18 - 25 14 - 21 linie danych
26 22 wy±cie wyboru czcionki

Tabela. B.1 Opis zª¡cz pªyty gªównej robota BlueScreen V2, cz. 1
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Zª¡cze/ Zª¡cze/
nr wyp. nr wyp. Opis zª¡cza (pªyta gªówna)

(pªyta gª.) (poª¡czenie)
BDM - zª¡cze debugera BDM (Background Debug Mode)
1 - DS
2 - BERR
3 - GND
4 - BKPT/DSCLK
5 - GND
6 - FREEZE
7 - RESET
8 - IFETCH/DSI
9 - VDD
10 - IPIPE/DSO
J1 Akumulator zª¡cze akumulatora zasilaj¡cego

Battery
J2 Przeª¡cznik zª¡cze przeª¡cznika wª¡cz/wyª¡cz (ªadowanie)

Switch
- 2− 1 robot wª¡czony (ªadowanie niemo»liwe)
- 2− 3 robot wyª¡czony (ªadowanie mo»liwe)
J3 �adowarka zª¡cze ªadowarki

Charger
J4 Silnik zª¡cze silnika prawego

Motor2 prawy
1 wyp. silnika zasilanie silnika
2 wyp. silnika zasilanie silnika
J5 Silnik zª¡cze silnika lewego

Motor1 lewy
1 wyp. silnika zasilanie silnika
2 wyp. silnika zasilanie silnika

JP5 JP1 zª¡cze optycznego czujnika przemieszczenia
Mouse (Op. cz. przm.)

1 3 wej±cie kwadraturowe X-A
2 4 wej±cie kwadraturowe X-B
3 5 wej±cie kwadraturowe Y-A
4 6 wej±cie kwadraturowe Y-B
5 7 wyj±cie zegara magistrali synchronicznej SCLK
6 8 dane magistrali synchronicznej SDIO
7 1 zasilanie czujnika +5V
8 2 masa zasilania GND
X1 Zª¡cze zª¡cze panelu dotykowego

TouchScreen wy±wietlacza
1 26 wej±cie Y-
2 25 wej±cie X-
3 24 wej±cie Y+
4 23 wej±cie X+

Tabela. B.2 Opis zª¡cz pªyty gªównej robota BlueScreen V2, cz. 2
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Rysunek C.1 Rozmieszczenie elementów na pªycie gªównej, widok z góry

Rysunek C.2 Rozmieszczenie elementów na pªycie gªównej, widok z doªu
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Nazwa Warto±¢ Obudowa Opis
BLUETOOTH1 BTM-112 BTM-112 moduª Bluetooth

C1 100n C0805 kondensator
C2 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C3 100n C0805 kondensator
C4 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C5 100n C0805 kondensator
C6 100n C0805 kondensator
C7 100n C0805 kondensator
C8 100n C0805 kondensator
C9 100n C0805 kondensator
C10 100n C0805 kondensator
C11 1n C0805 kondensator
C12 100n C0805 kondensator
C13 10u SMC-B kondensator tantalowy
C14 22u SMC-B kondensator tantalowy
C15 100n C0805 kondensator
C16 100n C0805 kondensator
C17 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C18 100u E2-4 kondensator elektrolityczny
C19 100u E2-4 kondensator elektrolityczny
C20 100u E2-4 kondensator elektrolityczny
C21 470u E2-4 kondensator elektrolityczny
C22 220u E2-4 kondensator elektrolityczny
C23 100n C0805 kondensator
C24 100n C0805 kondensator
C25 1u C0805 kondensator
C26 100n C0805 kondensator
C27 100n C0805 kondensator
C28 100n C0805 kondensator
C29 100n C0805 kondensator
C30 100n C0805 kondensator
D1 10MQ100N SMD dioda shottky
D2 10MQ100N SMD dioda shottky
D3 10MQ100N SMD dioda shottky
D4 10MQ100N SMD dioda shottky
D5 10MQ100N SMD dioda shottky
D6 10MQ100N SMD dioda shottky
D7 10MQ100N SMD dioda shottky
D8 10MQ100N SMD dioda shottky
D9 5V6 5mm dioda zenera
D10 3.3V 2.5mm dioda zenera
IC1 EM332 EM332 moduª z mikrokontrolerem

MC68332
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Nazwa Warto±¢ Obudowa Opis
IC2 L298 MULTIWATT-15 mostek mocy
IC4 74AC14D SO14 ukªad scalony
IC6 REG1117 SOT223 stabilizator napi¦cia
IC7 TL082D SO08 ukªad scalony
J1 Battery 1x02 zª¡cze 2.54 mm
J2 Switch 1x03 zª¡cze 2.54 mm
J3 Charger 1x02 zª¡cze 2.54 mm
J4 Motor2 1x02 zª¡cze 2.54 mm
J5 Motor1 1x02 zª¡cze 2.54 mm
JP1 PRAWY_ENK 1X04 zª¡cze 2.54 mm
JP2 LEWY_ENK 1X04 zª¡cze 2.54 mm
JP3 Navi 2X06 zª¡cze 2.54 mm
JP5 MOUSE 1X08 zª¡cze 2.54 mm
K1 RM699V-P-05 przeka¹nik
L1 10uH 3mm cewka

LED2 LED3MM dioda ±wiec¡ca
R1 10k CA6V potencjometr
R2 4k7 R0805 rezystor
R3 4k7 R0805 rezystor
R4 15k M0805 rezystor
R5 330 R0805 rezystor
R7 470 M0805 rezystor
R8 1k M0805 rezystor
R9 1.1k M0805 rezystor
R10 10k M0805 rezystor
R11 15k M0805 rezystor
R12 1k M0805 rezystor
R13 3.9k M0805 rezystor
R14 3.3k M0805 rezystor
R15 4k7 M0805 rezystor
R16 15k M0805 rezystor
R17 4k7 M0805 rezystor
S1 switch mikroprzeª¡cznik
SP1 KSS1201 gªo±nik
SV1 I2C/LCD ML26 zª¡cze 2.54 mm
T1 BC857 SOT23 tranzystor
T2 IRLML2502 SOT23 tranzystor
US1 MAX3391EEUD TSSOP14 ukªad scalony
US2 AD7843 TSSOP16 ukªad scalony
US3 LM1084IT-5.02 TO-220 stabilizator napi¦cia
X1 TouchScreen 52745-0490 zª¡cze typu FFC/FPC

Tabela. C.1 Spis elementów pªyty gªównej robota BlueScreen V2



C. Rozmieszczenie elementów na pªytkach 79

Rysunek C.3 Rozmieszczenie elementów na pªycie moduªu nawigacyjnego, widok z góry

Rysunek C.4 Rozmieszczenie elementów na pªycie moduªu nawigacyjnego, widok z doªu
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Nazwa Warto±¢ Obudowa Opis
ACCEL1 MMA7455L LGA14-5X3MM akcelerometr 3-osiowy

C1 10uF SMC-B kondensator tantalowy
C2 100nF C0805 kondensator
C3 100nF C0805 kondensator
C5 - C0805 kondensator
C6 - C0805 kondensator
C8 220nF C0805 kondensator
C11 100nF C0805 kondensator
C12 100nF C0805 kondensator
C14 100nF C0805 kondensator
C15 100nF C0805 kondensator
C16 100nF C0805 kondensator
C17 100nF C0805 kondensator
C18 100nF C0805 kondensator
C19 100nF C0805 kondensator
C20 100nF C0805 kondensator
C25 100nF C0805 kondensator
C26 100nF C0805 kondensator
C27 100nF C0805 kondensator
C28 100nF C0805 kondensator
C29 100uF SMC-B kondensator tantalowy

COMPAS1 CMPS-03 CMPS-03 moduª kompasu elektronicznego
IC2 MMA7260/6270 QFN16-HS akcelerometr 3/2-osiowy
IC3 REG1117 SOT223 stabilizator napi¦cia
JP1 2X06 zª¡cze 2.54 mm
LED1 zielona LED0805 dioda ±wiec¡ca
R1 1k R0805 rezystor
R2 1k R0805 rezystor
R3 1k R0805 rezystor
R4 1k R0805 rezystor
US1 ADIS16100 LGA16 »yroskop 1-osiowy
US4 MAX3392E TSSOP14 ukªad scalony
US5 MAX7400CSA SO08 ukªad scalony (�ltr dolnop.)
US6 MAX7400CSA SO08 ukªad scalony (�ltr dolnop.)

Tabela. C.2 Spis elementów moduªu nawigacyjnego
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Nazwa/ Miejsce Opis
kon�guracja

SJ1 pªyta gªówna wybór czcionki wy±wietlacza gra�cznego
2− 1 czcionka w¡ska
2− 3 czcionka szeroka
SJ2 moduª nawigacyjny wybór ¹ródªa zegara �ltru max7400 (o± Y)

2− 1 zewn¦trzne ¹ródªo zegara
2− 3 wewn¦trzny rezonator (kondensator)
SJ3 moduª nawigacyjny wybór ¹ródªa zegara �ltru max7400 (o± X)

2− 1 zewn¦trzne ¹ródªo zegara
2− 3 wewn¦trzny rezonator (kondensator)

SJ5, SJ4 moduª nawigacyjny wybór zakresu akcelerometru MMA6270
0, 0 1.5g
0, 1 2g
1, 0 4g
1, 1 6g
SJ6 moduª nawigacyjny wybór cz¦st. sygnaªu w sieci elektrycznej

2− 1 60 Hz
2− 3 50 Hz

Tabela. C.3 Opis zwor robota BlueScreen V2
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Rysunek D.1 Umiejscowienie czujników w robocie
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Rysunek D.2 Widok robota z góry
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Rysunek D.3 Widok robota z boku
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Komenda Zwraca Opis
go(Vlin, Vkat) %MC68k: OK. zadanie pr¦dko±ci liniowej i k¡towej

(−40 ≤ Vlin ≤ 40,−40 ≤ Vkat ≤ 40) [int]
stop %MC68k: OK. zatrzymanie nap¦dów
OV %ov(Vlin, Vkat) pr¦dko±ci robota zmierzone

czujnikiem optycznym
OP %op(x, y, θ) pozycja robota w globalnym ukªadzie

odniesienia
op(x, y, θ) %MC68k: OK. ustawienie pozycji robota w globalnym

ukªadzie odniesienia [�oat]
EV %ev(Vlin, Vkat) pr¦dko±ci robota zmierzone za pomoc¡

koderów kwadraturowych
OEV %oev(Vlin, Vkat, Vlin, Vkat) pr¦dko±ci robota zmierzone za pomoc¡

koderów i czujnika optycznego
WV %wv(VL, VP ) pr¦dko±ci kóª zmierzone przy pomocy

koderów kwadraturowych
WP %wp(PL, PP ) pozycje kóª zmierzone przy pomocy

koderów kwadraturowych
wp(PL, PP ) %MC68k: OK. ustawienie pozycji kóª [�oat]

PID %pid(Kp, Kd, Ki) zwraca nastawy regulatorów PID
pid(Kp, Kd, Ki) %MC68k: OK. ustawia nastawy regulatorów PID

(0 ≤ Kp, Kd,Ki ≤ 100) [int]
buz(time,tone) %MC68k: OK. wydawanie d¹wi¦ku przez platform¦ o

zadanym czasie i zadanej tonacji
(1 ≤ time ≤ 255, 0 ≤ tone ≤ 80) [int]

PG Vz, Vkm, Vkk, θm, θk; wywoªanie ci¡gu pomiarów: pr¦dko±ci
k¡towe (»yroskop, myszka, kodery),
orientacja (myszka, kodery)

PA1 Ax, Ay, Az, PP , VP ; wywoªanie ci¡gu pomiarów: akcel. 1,
pozycja i pr¦dko±¢ koªa prawego

PK1 Ax, Ay, Az, θk, Vz; wywoªanie ci¡gu pomiarów: akcel. 1,
orientacja i pr¦dko±¢ z »yroskopu

PA2 Ax, Ay, PP , VP ; wywoªanie ci¡gu pomiarów: akcel. 2
pozycja i pr¦dko±¢ koªa prawego

PK2 Ax, Ay, θk, Vz; wywoªanie ci¡gu pomiarów: akcel. 2
orientacja i pr¦dko±¢ z »yroskopu

PS %MC68k: stop zatrzymanie ci¡gu pomiarów
Fo� %MC68k: Digital �lter o� wyª¡czenie �ltru cyfrowego
FS %MC68k: Digital �lter 1 wª¡czenie �ltru u±redniaj¡cego
FO %MC68k: Digital �lter 2 wª¡czenie �ltru opó¹niaj¡cego

�(freq) %MC68k: Analog �lter set ustawienie cz¦stot. �ltru analogowego
(1 ≤ freq ≤ 1000) [int]

br(bright) %MC68k: Bright set ustawienie jasno±ci pod±wietlania
wy±wietlacza (0 ≤ bright ≤ 100) [int]

ka1(nr) %MC68k: Calibrate Accel 1 kalibracja zera akcel. MMA7455L
(nr=0 - domy±lne, nr=1 - aktualne) [int]

ka2(nr) %MC68k: Calibrate Accel 2 kalibracja zera akcel. MMA6270L
(nr=0 - domy±lne, nr=1 - aktualne) [int]

kag(nr) %MC68k: Calibrate Gyro kalibracja zera »yroskopu
(nr=0 - domy±lne, nr=1 - aktualne) [int]

tr(nr) %MC68k: Controll set wybór sterowania
(nr=0 - skokowe, nr=1 - trapezowe) [int]

Tabela. E.1 Komendy robota BlueScreen V2



Dodatek F

Przygotowanie stanowiska
laboratoryjnego

Przed przyst¡pieniem do bada« robot powinien mie¢ naªadowan¡ bateri¦ (proces ªadowa-
nia zostaª opisany w rozdziale 3.6).

Po uruchomieniu robota (przeª¡cznik na tylnym panelu), wy±wietlacz powi-nien przed-
stawi¢ obraz jak na rysunku F.1. Robot jest wtedy nieaktywny (wyª¡czone nap¦dy) i nie
mo»na przesyªa¢ z niego ci¡gów pomiarów do komputera. Uruchomienie nap¦dów odbywa
si¦ poprzez dotkni¦cie wy±wietlacza w miejscu pokazanym na rysunku F.1. Przedstawiono
tam równie» miejsce gdzie nale»y dotkn¡¢ wy±wietlacz aby wyª¡czy¢ nap¦dy i mo»liwo±¢
przesyªania ci¡gu pomiarów. Obszary te s¡ aktywne zawsze, niezale»nie od tego co jest
wy±wietlane na wy±wietlaczu.

Rysunek F.1 Obszary wª¡czania i wyª¡czania nap¦dów i ci¡gu pomiarów

Kiedy robot jest ju» aktywny, aby umo»liwi¢ komunikacj¦ z nim nale»y poª¡czy¢ go
z komputerem PC przez Bluetooth. Je±li komputer, którym dysponujemy nie posiada
wbudowanej karty Bluetooth nale»y u»y¢ doª¡czonego do zestawu adaptera Bluetooth
na USB. Doª¡czona do pracy pªyta CD zawiera równie» sterowniki (Oprogramowanie/
USB_Bluetooth_Adapter) niezb¦dne do uruchomienia adaptera.

Poª¡czenie robota z komputerem odbywa si¦ w standardowy dla komunikacji Bluetooth
sposób. Nale»y wyszuka¢ dost¦pne w pobli»u urz¡dzenia. W±ród nich powinno znajdo-
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wa¢ si¦ urz¡dzenie o nazwie �Bluescreen�. Nale»y poª¡czy¢ si¦ z nim poprzez usªug¦
portu szeregowego (kod PIN �1234�). Po tej operacji powinni±my otrzyma¢ informacj¦
o numerze portu COM który zostaª przyporz¡dkowany do poª¡czenia z robotem. Biaªa
dioda na tylnym panelu robota powinna ±wieci¢ w sposób ci¡gªy. Oznacza to »e wyst¦-
puje poª¡czenie z robotem. Od tej chwili mo»liwa jest komunikacja poprzez transmisj¦
szeregow¡. Do obsªugi transmisji mo»na posªu»y¢ si¦ doª¡czonym programem (Oprogra-
mowanie/Terminal.exe). Umo»liwia on sterowanie robotem oraz odbieranie ci¡gu pomia-
rów przesyªanych przez robota. Pomiary te mog¡ zosta¢ umieszczone w pliku jako znaki
ASCII.

Przed wysªaniem komendy odpowiedzialnej za rozpocz¦cie nadawania zamierzonych
pomiarów nale»y odpowiednio ustawi¢ parametry transmisji:

• numer portu COM podany przy poª¡czeniu Bluetooth

• pr¦dko±¢ 57600b/s

• 8 bitów danych

• bez bitu parzysto±ci

• 1 bit stopu

• bez potwierdze«

Po skon�gurowaniu parametrów nale»y wybra¢ przycisk �Connect�. Od tej pory mo»-
liwe jest wysyªanie i odbieranie danych. Wszystkie dost¦pne komendy znajduj¡ si¦ w
doª¡czonym pliku makra.tmf. Naje»y wczyta¢ ten plik. W tym celu klikamy przycisk �Set
Macros�, a nast¦pnie w oknie które si¦ pojawi klikamy �Load� i wybieramy ±cie»k¦ do-
st¦pu do pliku makra.tmf. Dzi¦ki temu wysªanie ka»dej komendy do robota mo»liwe jest
poprzez klikniecie na odpowiednie makro. Nale»y równie» pami¦ta¢ aby w terminalu, pole
�Stream Log� zostaªo zaznaczone. Dzi¦ki temu do pliku z danymi nie zostan¡ dopisane
»adne dodatkowe informacje terminala.

Do sporz¡dzenia wykresów u»ywa si¦ komend wywoªuj¡cych seri¦ pomiarów. Jednak
przed przesªaniem takiej komendy nale»y skon�gurowa¢ robota odpowiednimi komendami
z tabeli E.1 (rodzaj �ltracji, sterowanie, kalibracja zera, zerowanie pozycji itp.) oraz
utworzy¢ plik do którego pomiary b¦d¡ tra�a¢. W tym celu nale» w terminalu klikn¡¢
przycisk �StartLog� oraz wybra¢ nazw¦ i ±cie»k¦ dost¦pu pliku. Nazwa powinna mie¢
rozszerzenie .m. Po uko«czeniu zbierania pomiarów nale»y wybra¢ przycisk �StopLog�.

Rozpocz¦cie serii pomiarów odbywa si¦ wysyªaj¡c jedn¡ z komend: PG, PA1, PA2,
PK1, PK2, a zako«czenie komend¡ PS. Znaczenie komend zostaªo przedstawione w tabeli
E.1. Pomi¦dzy komend¡ rozpoczynaj¡c¡ seri¦ pomiarów, a komend¡ zaka«czaj¡c¡ j¡
u»ywa si¦ komend steruj¡cych ruchem platformy.

Otrzymane wyniki znajduj¡ce si¦ w pliku mo»na przedstawi¢ w postaci wykresów przy
pomocy ±rodowiska Matlab. Sposób ogl¡dania wykresów jest analogiczny do opisanego
w dodatku G. Przy wywoªaniu skryptów uruchomieniowych jako wspóªczynnik zadajemy
warto±¢ 16.



Dodatek G

Podgl¡d wyników w programie Matlab

No±nik CD doª¡czony do pracy zawiera wszystkie badania które przeprowadzono. Doª¡-
czono równie» skrypty umo»liwiaj¡ce szybki podgl¡d zebranych bada«. Skrypty te zostaªy
napisane w programie Matlab (wersja 7.5.0 - R2007b).

Aby wy±wietli¢ wykresy nale»y uruchomi¢ program Matlab, a nast¦pnie przekopiowa¢
folder �Badania� z pªyty CD do jego katalogu roboczego (np.C:/Documents and Set-
tings/Moje dokumenty/MATLAB/Badania). W katalogu �Badania� znajduj¡ si¦ dwa
foldery zawieraj¡ce wyniki bada« oraz skrypty uruchomieniowe. Foldery te posiadaj¡
podfoldery o nazwach uªatwiaj¡cych odszukanie po»¡danego badania. Nazwy skryptów z
badaniami równie» s¡ specjalnie oznaczone. Poni»ej wyja±niono znaczenie poszczególnych
cz¦±ci nazw plików zawieraj¡cych wyniki bada«.

czujnik|predkosc|�ltr_c|�lt_a|�ltr_m|sterowanie|.m

• czujnik
a1 - akcelerometr MMA7455L
a2 - akcelerometr MMA6270
g - »yroskop ADIS16100

• predkosc
lx - pr¦dko±¢ linowa wyra»ona w jednostkach robota bs (0 ≤ x ≤ 30, 1bs ∼= 1, 4cm/s)
kx - pr¦dkos¢ k¡towa wyra»ona w jednostkach robota bs (0 ≤ x ≤ 30, 1bs ∼= 10, 9o/s)

• �ltr_c
fn - brak �ltracji cyfrowej
fs - �ltr u±redniaj¡cy
fo - �ltr opó¹niaj¡cy

• �ltr_a
x - cz¦stotliwo±¢ odci¦cia �ltru analogowego (0 ≤ x ≤ 1000)

• �ltr_m
g - je±li wyst¦puje oznacza »e u»yto �ltru mechanicznego, w przeciwnym wypadku
badanie byªo przeprowadzone bez tego �ltru

• sterowanie
t - je±li wyst¦puje oznacza, »e u»yto sterowania trapezowego, je±li nie - skokowego
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Przykªadowa nazwa �a2k10fn200t.m� oznacza »e badanie dotyczy 2-osiowego akcelero-
metru MMA6270 z zadan¡ pr¦dko±ci¡ k¡tow¡ wynosz¡c¡ 10bs, bez �ltracji cyfrowej, z cz¦-
stotliwo±ci¡ odci¦cia �ltru analogowego 200Hz, bez �ltru mechanicznego przy sterowaniu
trapezowym.

Skrypty uruchomieniowe pozwalaj¡ na podgl¡d wyników bada«. Umo»liwiaj¡ tak»e
przeprowadzenie kalibracji zera poprzez odpowiedni parametr wywoªania oraz gwarantuj¡
odpowiednie skalowanie jednostek. Nale»y jednak pami¦ta¢ o wpisaniu - przy wywoªaniu
- odpowiedniego wspóªczynnika skalowania. �1� dla bada« bez �ltru mechanicznego oraz
�16� dla bada« z tym �ltrem. Stosuje si¦ ró»ne skrypty uruchomieniowe w zale»no±ci od
badanego czujnika zgodnie z poni»szym opisem:

• pokaz_gyr.m - podgl¡d wyników bada« »yroskopu ADIS16100.
wywoªanie: pokaz_gyro(kalibracja, wspóªczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspóªczynnik - 1 dla pomiarów bez �ltru mechanicznego, 16 dla pomiarów z �ltrem
mechanicznym

• pokaz_acc1L.m - podgl¡d wyników badania akcelerometru MMA7455L przy zadanej
pr¦dko±ci liniowej
wywoªanie: pokaz_acc1L(kalibracja);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera

• pokaz_acc1K.m - podgl¡d wyników badania akcelerometru MMA7455L przy zada-
nej pr¦dko±ci k¡towej
wywoªanie: pokaz_acc1K(kalibracja, wspóªczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspóªczynnik - 1 dla pomiarów bez �ltru mechanicznego, 16 dla pomiarów z �ltrem
mechanicznym

• pokaz_acc2L.m - podgl¡d wyników badania akcelerometru MMA6270 przy zadanej
pr¦dko±ci liniowej
wywoªanie: pokaz_acc2L(kalibracja, wspóªczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspóªczynnik - 1 dla pomiarów bez �ltru mechanicznego, 16 dla pomiarów z �ltrem
mechanicznym

• pokaz_acc2K.m - podgl¡d wyników badania akcelerometru MMA6270 przy zadanej
pr¦dko±ci k¡towej
wywoªanie: pokaz_acc1K(kalibracja, wspóªczynnik);
kalibracja - 0 brak kalibracji zera, 1 kalibracja zera
wspóªczynnik - 1 dla pomiarów bez �ltru mechanicznego, 16 dla pomiarów z �ltrem
mechanicznym

Poprawne wy±wietlenie wykresów wymaga wyszukania skryptu z badaniem, nast¦pnie
skopiowania go do katalogu �Badania� (w to samo miejsce gdzie znajduj¡ si¦ skrypty uru-
chomieniowe). Skopiowany skrypt nale»y uruchomi¢ poprzez klikni¦cie na niego prawym
przyciskiem myszy i wybranie �Run�. Nast¦pnie nale»y wywoªa¢ w konsoli odpowiedni
skrypt uruchomieniowy. Po odczekaniu krótkiej chwili powinny pojawi¢ si¦ wykresy.



Dodatek H

Przykªadowe ¢wiczenia laboratoryjne
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H.1 Wpªyw �ltracji na wyznaczanie pr¦dko±ci oraz prze-
bytej drogi przy pomocy akcelerometru

W ¢wiczeniu tym nale»y zbada¢ wpªyw ró»nych �ltrów na wyznaczanie pr¦dko±ci oraz
drogi platformy mobilnej BlueScreen V2. Wyznaczanie pr¦dko±ci robota nale»y przepro-
wadzi¢ poprzez scaªkowanie sygnaªu zmierzonego przez akcelerometry, natomiast wyzna-
czenia drogi - poprzez podwójne caªkowanie. W tym celu nale»y zebra¢ pomiary w spo-
sób przedstawiony w dodatku F oraz przy u»yciu, doª¡czonych na pªycie CD, skryptów
uruchomieniowych w ±rodowisku Matlab, porówna¢ wyniki z pomiarami z pozostaªych
czujników (dodatek G). Eksperymenty nale»y powtórzy¢ dla obu dost¦pnych akcelerome-
trów: MMA7455L i MMA6270. Pierwszy z nich nie wymaga u»ycia �ltru analogowego.
Nale»y przeprowadzi¢ badania dla �ltrów cyfrowych: u±redniaj¡cego, opó¹niaj¡cego oraz
bez �ltracji cyfrowej dla dwóch ró»nych warto±ci pr¦dko±ci liniowej Vlin. Podobnie nale»y
przeprowadzi¢ badania dla drugiego akcelerometru z uwzgl¦dnieniem trzech ró»nych war-
to±ci cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru analogowego (np. 5Hz,20Hz,100Hz). Badania powinny
by¢ przeprowadzone na pªaskiej (wypoziomowanej), gªadkiej powierzchni. Pomiary nale»y
zbiera¢ podczas prostoliniowego ruchu robota w przód a nast¦pnie w tyª.

Przebieg ¢wiczenia:

• Zapozna¢ si¦ z przygotowaniem stanowiska laboratoryjnego i obsªug¡ robota Blu-
eScreen V2 (dodtaek F) oraz ze sposobem wy±wietlania pomiarów w ±rodowisku
Matlab (dodatek G)

• Ustawi¢ robota na pozycji startowej i przeprowadzi¢ kalibracj¦ mierzonego akcelero-
metru jedn¡ z komend ka1(1), ka2(1)

• Ustawi¢ wybrany �ltr cyfrowy (Fo�, Fs, Fo).

• Ustawi¢ wybran¡ cz¦stotliwo±¢ odci¦cia �ltru analogowego (�(freq) - tylko MMA6270)

• Ustawi¢ rodzaj sterownia na trapezowy, tr(1)

• Wyzerowa¢ pozycj¦ kóª oraz globaln¡ pozycj¦ komendami: wp(0,0), op(0,0,0)

• Rozpocz¡¢ zapis do pliku (terminal - �StartLog�) i uruchomi¢ seryjny pomiar jedn¡
z komend: PA1, PA2

• wystartowa¢ platform¦ komend¡ go(Vlin, 0), po chwili zmieni¢ kierunek komend¡
go(−Vlin, 0)

• zatrzyma¢ robota komend¡ stop

• zatrzyma¢ seri¦ pomiarów ( PS ) i zako«czy¢ zapis do pliku (terminal - przycisk
�StopLog�)

• korzystaj¡c z jednego ze skryptów uruchomieniowych pokaz_acc1L.m, pokaz_acc2L.m
wy±wietli¢ wykresy oraz porówna¢ wyniki dla ró»nych czujników. Sprawdzi¢ wpªyw
kalibracji z poziomu skryptów uruchomieniowych. Skrypty wywoªywa¢ z parame-
trem wspªóczynnik wynosz¡cym 16.
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H.2 Wpªyw �ltracji na wyznaczanie moduªu pr¦dko±ci
k¡towej przy pomocy akcelerometru

W ¢wiczeniu tym nale»y zbada¢ wpªyw ró»nych �ltrów na wyznaczanie moduªu pr¦dko-
±ci k¡towej platformy mobilnej BlueScreen V2 przy pomocy akcelerometru. Wyznaczanie
pr¦dko±ci k¡towej robota nale»y przeprowadzi¢ dokonuj¡c oblicze« przedstawionych w
rozdziale 2.3. W tym celu nale»y zebra¢ pomiary w sposób przedstawiony w dodatku F
oraz przy u»yciu, doª¡czonych na pªycie CD, skryptów uruchomieniowych w ±rodowisku
Matlab, porówna¢ wyniki z pomiarami z pozostaªych czujników (dodatek G). Ekspery-
menty nale»y przeprowadzi¢ dla akcelerometru MMA6270, wykorzystuj¡c �ltry cyfrowe:
u±redniaj¡cy, opó¹niaj¡cy oraz bez �ltracji cyfrowej dla dwóch ró»nych warto±ci pr¦dko±ci
k¡towej Vkat oraz z uwzgl¦dnieniem trzech ró»nych warto±ci cz¦stotliwo±ci odci¦cia �ltru
analogowego (np. 5Hz,20Hz,100Hz). Badania powinny by¢ przeprowadzone na pªaskiej
(wypoziomowanej), gªadkiej powierzchni. Pomiary nale»y zbiera¢ podczas ruchu obroto-
wego robota w prawo a nast¦pnie w lewo.

Przebieg ¢wiczenia:

• Zapozna¢ si¦ z przygotowaniem stanowiska laboratoryjnego i obsªug¡ robota Blu-
eScreen V2 (dodtaek F) oraz ze sposobem wy±wietlania pomiarów w ±rodowisku
Matlab (dodatek G)

• Ustawi¢ robota na pozycji startowej i przeprowadzi¢ kalibracj¦ mierzonego akcelero-
metru komend¡ ka2(1)

• Ustawi¢ wybrany �ltr cyfrowy (Fo�, Fs, Fo).

• Ustawi¢ wybran¡ cz¦stotliwo±¢ odci¦cia �ltru analogowego (�(freq)

• Ustawi¢ rodzaj sterownia na trapezowy, tr(1)

• Wyzerowa¢ pozycj¦ kóª oraz globaln¡ pozycj¦ komendami: wp(0,0), op(0,0,0)

• Rozpocz¡¢ zapis do pliku (terminal - �StartLog�) i uruchomi¢ seryjny pomiar ko-
mend¡ PK2

• wystartowa¢ platform¦ komend¡ go(0, Vkat), po chwili zmieni¢ kierunek komend¡
go(0,−Vkat)

• zatrzyma¢ robota komend¡ stop

• zatrzyma¢ seri¦ pomiarów ( PS ) i zako«czy¢ zapis do pliku (terminal - przycisk
�StopLog�)

• wy±wietli¢ wykresy korzystaj¡c ze skryptu pokaz_acc2K.m oraz porówna¢ wyniki
dla ró»nych czujników. Sprawdzi¢ wpªyw kalibracji z poziomu skryptów uruchomienio-
wych. Skrypty wywoªywa¢ z parametrem wspªóczynnik wynosz¡cym 16.
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H.3 Wpªyw �ltracji sygnaªów na wyznaczanie orienta-
cji platformy mobilnej za pomoc¡ »yroskopu

W ¢wiczeniu tym nale»y zbada¢ wpªyw ró»nych �ltrów cyfrowych na wyznaczanie orien-
tacji platformy mobilnej BlueScreen V2. Wyznaczanie orientacji robota nale»y prze-
prowadzi¢ poprzez scaªkowanie sygnaªu zmierzonego przez »yroskop. W tym celu nale»y
zebra¢ pomiary w sposób przedstawiony w dodatku F oraz przy u»yciu, doª¡czonych na
pªycie CD, skryptów uruchomieniowych w ±rodowisku Matlab, porówna¢ wyniki z po-
miarami z koderów kwadraturowych i optycznego czujnika przemieszczenia (dodatek G).
Eksperymenty nale»y przeprowadzi¢ dla »yroskopu ADIS16100 z u»yciem ro»nych �ltrów
cyfrowych: u±redniaj¡cego, opó¹niaj¡cego oraz bez �ltracji cyfrowej dla dwóch ró»nych
warto±ci pr¦dko±ci k¡towej Vkat. Badania powinny by¢ przeprowadzone na pªaskiej (wy-
poziomowanej), gªadkiej powierzchni. Pomiary nale»y zbiera¢ podczas ruchu obrotowego
robota w prawo a nast¦pnie w lewo.

Przebieg ¢wiczenia:

• Zapozna¢ si¦ z przygotowaniem stanowiska laboratoryjnego i obsªug¡ robota Blu-
eScreen V2 (dodtaek F) oraz ze sposobem wy±wietlania pomiarów w ±rodowisku
Matlab (dodatek G)

• Ustawi¢ robota na pozycji startowej i przeprowadzi¢ kalibracj¦ mierzonego »yro-
skopu komend¡ kag(1)

• Ustawi¢ wybrany �ltr cyfrowy (Fo�, Fs, Fo).

• Ustawi¢ rodzaj sterownia na trapezowy, tr(1)

• Wyzerowa¢ pozycj¦ kóª oraz globaln¡ pozycj¦ komendami: wp(0,0), op(0,0,0)

• Rozpocz¡¢ zapis do pliku (terminal - �StartLog�) i uruchomi¢ seryjny pomiar ko-
mend¡ PG

• wystartowa¢ platform¦ komend¡ go(0, Vkat), po chwili zmieni¢ kierunek komend¡
go(0,−Vkat)

• zatrzyma¢ robota komend¡ stop

• zatrzyma¢ seri¦ pomiarów ( PS ) i zako«czy¢ zapis do pliku (terminal - przycisk
�StopLog�)

• wy±wietli¢ wykresy korzystaj¡c ze skryptu pokaz_gyro.m oraz porówna¢ wyniki dla
ró»nych czujników. Sprawdzi¢ wpªyw kalibracji z poziomu skryptów uruchomienio-
wych. Skrypty wywoªywa¢ z parametrem wspªóczynnik wynosz¡cym 16.



Dodatek I

Zawarto±¢ pªyty CD

• Elektronika/Firmware - kod ¹ródªowy robota dla MC68332

• Elektronika/PCB_Eagle_5.4.0/Biblioteki_Eagle - zestaw bibliotek z elementami
wykorzystanymi w robocie

• Elektronika/PCB_Eagle_5.4.0/Modul_nawigacyjny_INS - projekt pªytki moduªu
nawigacyjnego

• Elektronika/PCB_Eagle_5.4.0/Plyta_glowna - projekt pªyty gªównej robota

• Oprogramowanie/RS_Comm.exe - program dlaWindows, umo»liwiaj¡cy ªatwe stero-
wanie robotem

• Oprogramowanie/Terminal.exe - terminal umo»liwiaj¡cy sterowanie robotem oraz
pobieranie pomiarów (Windows)

• Oprogramowanie/makra.tmf - plik programu �Terminal.exe� zawieraj¡cy makra z
komendami robota

• Oprogramowanie/USB_Bluetooth_Adapter - sterowniki do adaptera Bluetooth

• Dokumentacje - wa»niejsze dokumentacje oraz noty katalogowe zwi¡zane z robotem

• Badania - pliki programu Matlab zawieraj¡ce wyniki wszystkich przeprowadzonych
bada«

• Rysunki_Corel_Draw_13(X3) - rysunki u»yte w pracy w formacie wektorowym

• Tekst - tekst pracy


